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磁 无 刷 直 流 电 机 被 认为 是 21 世纪 最 有 发 展 前 途 和 广泛 应 用 前 景 的 





制 电机 。 




















书 着 重 对 永 磁 无 刷 直 流 电 机 与 控制 技术 的 主要 问题 进行 较 深 入 的 人 研 
和 介绍 ， 包 括 无 刷 直流 电动 机 与 永 磁 同步 电动 机 的 结构 和 性 能 比 
刷 直 流 电 机 数学 模型 ， 计 及 绕组 电感 的 特性 与 参数 计算 方法 ; 分数 
绕组 和 多 相 绕组 ; 不 同 相 数 绕组 连接 和 导 通 方式 的 分 析 与 比较 ; 气 
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EE 感 影响 的 修正 ;由 粘性 阻尼 系数 确定 电机 主要 尺寸 的 方法 ;整数 
数 槽 绕组 无 刷 直 流 电机 的 电 枢 反应 ; 转 矩 波动 及 其 抑制 方法 ， 齿 模 












































其 削弱 方法 ; 无 刷 直流 电机 基本 控制 技术 ; 无 传感器 控制 技术 ; 低 
弦 波 控制 技术 ; 单 相 无 刷 直流 电机 与 控制 等 。 本 书 同时 综合 介绍 国 


























刷 直 流 电机 与 控制 技术 最 新 进 
参考 文献 ， 便 于 读者 跟踪 和 进一步 深入 研究 。 
书 遵 循 理论 研究 与 实用 技术 相 结合 的 编写 原则 ， 可 供 即 将 从 事 或 正 
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展 动态 和 研究 成 果 。 每 章 后 附 有 相关 








与 无 刷 直 流 电机 有 关 的 研究 开发 、 设 计 、 生 产 、 控 制 和 应 用 的 科技 
管理 人 员 ， 以 及 大 专 院 校 教师 、 学 生 和 研究 生 人 参考。 
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了 路 


前 


无 刷 直流 电机 被 认为 是 21 世纪 最 有 发 展 前 途 和 广泛 应 用 前 景 的 电子 控制 电机 ， 在 
航天 航空 系统 、 国 防 军事 装备 、 科 学 仪器 、 工 业 自 动 化 装备 、 交 通 运 输 、 医 疗 器 械 、 计 




















内 从 事 无 刷 直 流 电机 开发 、 生 产 





算 机 信息 外 围 设备 、 办 公 自 动 化 设备 、 家 电 民 用 消费 产品 中 有 越 来 越 广泛 应 用 。 目 前 国 








、 控 制 、 应 用 人 员 众 多 ,许多 高 校 研究 生 论文 围绕 无 及 














直流 电机 与 控制 的 热点 开展 研究 。 国 内 外 科技 刊物 和 学 术 会 议 有 大 量 相关 论文 发 表 。 


本 书 着 重 对 永 磁 无 刷 直流 电 














机 与 控制 技术 的 主要 问题 进行 较 深 入 的 研究 分 析 和 介 





绍 ， 包 括 无 刷 直流 电动 机 (BLDC) 与 永 磁 同 步 电动 机 (PMSM) 的 结构 和 性 能 比较 ; 
无 刷 直流 电机 数学 模型 、 等 效 电路 、 特 性 与 参数 ; 分 数 楼 集 中 绕组 和 多 相 绕 组 ; 不 同 相 
数 绕组 连接 和 导 通 方式 的 分 析 比 较 ; 气 隙 磁 通 密度 的 分 析 计算 ; 反 电 动 势 波形 和 反 电 动 
势 计算 ; 霍 尔 传感器 位 置 分 布 规律 分 析 和 确定 方法 ; 无 刷 直流 电机 设计 要 素 的 选择 和 主 
要 尺寸 的 确定 ; 整数 权 和 分 数 模 绕 组 无 刷 直 流 电 机 的 电 枢 反 应 ; 转 矩 波动 及 其 抑制 方 
法 ; 齿 梭 转 符 及 其 削弱 方法 ; 无 刷 直流 电机 基本 控制 技术 ; 无 传感器 控制 技术 ; 低 成 本 





























正弦 波 控制 技术 ; 单 相 无 刷 直流 





本 书 作 者 是 国内 最 早 从 事 无 刷 直流 电机 与 控制 技术 的 首 批 科技 工作 者 之 一 ， 本 书 是 作 


者 30 多 年 从 事 无 刷 直 流 电机 研究 


电机 技术 领域 ,例如 简化 数学 模型 和 计 及 电感 的 数学 模型 、 特 性 与 参数 计算 方法 、 主 要 
寸 基 本 关系 式 考虑 电感 影响 的 修了 











集中 绕组 楼 极 数组 合 与 选择 应 用 、 














电机 与 控制 等 。 























发 实践 的 体会 与 总 结 ， 其 中 也 介绍 了 作者 在 无 刷 直流 
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E 、 由 粘性 阻尼 系数 D 确定 电机 主要 尺寸 的 方法 、 分 数 才 
霍 尔 传 感 器 位 置 确定 方法 、 定 子 大 小 雌 结 构 、 绕 组 切换 


调 速 和 直接 驱动 等 方面 的 研究 心得 和 成 果 。 同 时 本 书 也 综合 介绍 国内 外 无 刷 直流 电机 与 控 


制 技术 最 新 进展 动态 和 研究 成 果 。 








每 章 后 附 有 相关 参考 文献 ， 便 于 读者 跟踪 和 进一步 深入 


研究 。 在 此 ， 对 所 参考 引用 的 国内 外 文献 资料 的 学 者 表示 衷心 的 感谢 。 





本 书 遵循 理论 研究 与 实用 技 











术 相 结合 原则 编写 ， 预 期 对 即将 从 事 或 正在 从 事 无 刷 直 








流 电 机 开发 、 生 产 、 控 制 、 应 用 人 员 的 工作 将 有 具体 帮助 。 











本 书 编写 面向 已 具有 电机 学 








者 。 本 书 可 供 从 事 无 刷 直 流 电 机 研究 开发 、 设 计 、 生 产 、 控 制 、 应 用 的 科技 人 员 、 管 理 


人 员 、 大 专 院 校 教师 学 生 和 研究 
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与 电子 技术 基础 知识 ， 对 无 刷 直流 电机 技术 有 需求 的 读 
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1.1 无 刷 直 流 电动 机 是 最 具 发 展 前 途 的 机 电 一 体 化 电机 








无 刷 直 流 电动 机 是 随 着 半导体 电子 技术 发 展 而 出 现 的 新 型 机 电 一体 化 电机 ， 它 是 现代 电 
子 技术 (包括 电力 电子 、 微 电子 技术 ) 、 控 制 理论 和 电机 技术 相 结合 的 产物 。 

众所周知 ， 直 流 电动 机 具有 优越 的 调 速 性 能 ， 主 要 表现 在 控制 性 能 好 、 调 速 范围 宽 、 起 
动 转 矩 大 、 低 速 性 能 好 、 运 行 平稳 、 效 率 高 ， 应 用 场合 从 工业 到 民用 极其 广泛 。 在 普通 的 直 
流 电动 机 中 ， 直 流 电 的 电能 是 通过 电 刷 和 换 向 器 进入 电 枢 绕组 ， 与 定子 磁场 相互 作用 产生 转 
和 矩 的 。 由 于 存在 电 接触 部 件 一 一 电 刷 和 换 向 器 ， 结 果 产 生 了 一 系列 致命 的 缺陷 : 

1) 机 械 换 向 产生 的 换 向 火花 引起 换 向 器 和 电 刷 磨损 、 电 磁 干 扰 、 噪 声 大 ， 寿 命 短 ; 

2) 结构 复杂 ， 可 靠 性 差 ， 故 障 多 ， 需 要 经 常 维护 ; 

3) 由 于 换 向 器 存在 ， 限 制 了 转子 转动 惯量 的 进一步 下 降 ， 影 响 了 动态 特性 。 

在 许多 应 用 场合 下 ， 它 是 系统 不 可 靠 的 重要 来 源 。 虽 然 直 流 电 动机 是 电机 发 展 历史 上 最 
先 出 现 的 ， 但 它 的 应 用 范围 因此 受到 限制 ， 使 后 来 者 且 运 行 可 靠 的 交流 电机 得 到 发 展 ， 取 而 
代 之 广泛 应 用 。 

交流 电机 的 历史 超过 百年 。 但 是 ， 无 刷 直流 电动 机 历史 只 有 几 十 年 。1955 年 美国 
D. Harrison 等 人 首次 申请 了 用 晶体 管 换 相 电路 代替 机 械 电 刷 的 专利 ， 这 是 无 刷 直 流 电动 机 的 
雏形 。 在 1962 年 ，T. G. Wilson 和 了 . H. Trickey 提出 “固态 换 相 直流 电机 ” (DC Machine with 
Solid State Commutation) 专利 ， 这 标志 着 现代 无 刷 电 动机 的 真正 诞生 。 从 20 世纪 60 年 代 初 
开始 ， 无 刷 直 流 电 动机 进入 到 应 用 阶段 。 因 其 较 高 的 可 靠 性 ， 无 刷 直 流 电 动机 最 先 在 宇 
航 技术 中 得 到 应 用 。1964 年 ， 它 被 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 使 用 ， 用 于 卫星 姿态 控 
制 、 太 阳 电 池 板 的 跟踪 控制 、 卫 星 上 泵 的 驱动 等 。 在 1978 年 当时 的 联邦 德国 Mannesmann 
公司 的 Indramat 分 部 的 MAC 经 典 无 刷 直 流 电 动机 及 其 驱动 右 在 汉诺威 贸易 展览 会 正式 推 
出 ， 是 电子 换 相 的 无 刷 直 流 电 动机 真正 进入 实用 阶段 的 标志 。 国 际 上 对 无 刷 直流 电动 机 
进行 了 深入 的 研究 ， 从 研制 方 波 无 刷 电机 基础 上 发 展 到 正弦 波 无 刷 电机 一 一 新 一 代 的 永 
磁 同 步 电 动机 (PMSM) 。 随 着 永 磁 新 材料 、 微 电子 技术 、 自 动 控制 技术 以 及 电力 电子 技 
术 特 别 是 大 功率 开关 融 件 的 发 展 ， 无 刷 电动 机 得 到 了 长 足 的 发 展 。50 年 来 ， 它 逐步 推广 
到 其 他 军事 装备 、 工 业 、 民 用 控制 系统 以 及 家 庭 电 器 领域 中 ， 现 在 已 成 为 最 具 发 展 前 途 
的 电机 产品 。 

据 报 道 ，2007 年 在 北美 的 消费 类 电动 机 总 销量 为 180 亿美 元 ， 比 2002 年 的 140 亿美 元 
有 所 上 升 ， 年 增长 率 达 5%。 电 动机 总 销量 在 很 大 程度 上 受到 汽车 和 其 他 消费 类 产品 应 用 的 
影响 。 电 动机 总 销量 中 大 部 分 是 有 刷 直 流 电动 机 (74 亿美 元 ) ， 其 次 是 交流 感应 电动 机 (50 
亿美 元 ) ， 第 三 位 是 无 刷 直 流 电动 机 (41 亿美 元 ) ， 其 他 类 别 包括 交流 /直流 电动 机 、 步 进 
电机 等 。 可 见 无 刷 直 流 电动 机 应 用 日 益 增 长 已 占 相 当 份额 ， 参 见 图 1-1。 





















































































































































2 永 磁 无 刷 直 流 电机 技术 





无 刷 直 流 电 动机 由 电动 机 和 电子 驱动 絮 两 
部 分 组 成 。 图 1-2 是 无 刷 直 流 电 动机 基本 结构 
框图 。 电 动机 部 分 的 结构 和 经 典 的 交流 水 磁 同 
步 电 动机 相似 ， 其 定子 上 有 多 相 绕 组 ， 转 子 上 
馈 有 永久 磁铁 。 但 由 于 运行 原理 的 需要 ， 还 需 
要 有 转子 位 置 传感器 。 转 子 位置 传 感 器 的 作用 
是 检测 出 转子 磁场 轴线 和 定子 相 绕组 轴线 的 相 
对 位 置 ， 决 定 每 一 时 刻 相 绕 组 的 通电 状态 ， 即 
决定 电子 驱动 需 的 功率 开关 融 件 的 通 / 断 状态 ， 
接 通 / 断 开 电 动机 相应 的 相 绕 组 。 因 此 ， 无 刷 直 
流 电动 机 本 质 上 是 由 电子 逆 变 器 驱动 的 有 位 置 
传感器 反馈 控制 的 交流 同步 电动 机 。 图 1-3 和 
图 1-4 是 小 型 内 转子 和 外 转子 的 无 刷 直流 电动 









































其 他 电动 机 
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感应 电动 机 
28% 


无 刷 直 流 电 动机 
23% 


有 刷 直 流 电 动机 
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图 1-1 2007 年 在 北美 销售 各 种 
消费 类 电动 机 的 比例 


























机 典型 结构 ， 它 们 的 电子 驱动 器 与 电动 机 分 离 。 图 1-5 是 一 种 内 置 转速 传 感 融 和 控制 电路 板 


成 一 体 的 无 刷 直流 电动 机 。 
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图 1-2 无 刷 直流 电动 机 基本 结构 框图 





永 磁 转子 








图 1-3 一 种 小 型 内 转子 的 无 刷 直 流 电动 机 结构 





从 男 一 角度 看 ， 无 刷 直 流 电 动机 可 看 

成 是 一 个 定 转 子 倒置 的 直流 电动 机 。 普 通 外 过 绕组 
直流 电动 机 的 电 枢 绕组 在 转子 上 ， 永 磁体 
则 在 定子 上 。 有 刷 直流 电动 机 的 所 谓 换 向 ， 
实际 上 是 其 相 绕 组 的 换 向 过 程 ， 它 是 借助 
于 电 刷 和 换 向 右 来 完成 的 。 而 无 刷 直 流 电 
动机 的 相 绕 组 的 换 相 过 程 则 是 借助 于 位 置 
传 感 絮 和 电子 逆 变 器 的 功率 开关 来 完成 的 。 
无 刷 直流 电动 机 以 电子 换 相 代替 了 普通 直 
流 电动 机 的 机 械 换 向 ， 从 而 提高 了 可 靠 性 。 
无 刷 直 流 电动 机 具有 有 刷 直流 电动 机 相似 。 。 电 ee 4 
的 线性 机 械 特 性 和 线性 转 矩 -电流 特性 ， 填 尔 集成 电路 

而 被 称 为 无 刷 直流 电动 机 (Brushless DC 图 1-4 一 种 小 型 外 转子 的 无 乔 百 流 电动 机 等 和 
Motor) 或 电子 换 相 电动 机 (了 Electronically Commutated Motor，ECM ) 。 


























































































































































































































































































































十 十 
起 二 
测速 盘 
测速 传感器 转子 永 磁体 
和 控制 板 
位 置 传感器 永 磁体 电 枢 绕组 











图 1-5 一 种 内 团 转 速 传感器 和 控制 电路 板 的 无 刷 直流 电动 机 


作为 机 电 一 体 化 电机 产品 ， 无 刷 直 流 电动 机 与 配套 的 控制 器 是 一 个 有 机 的 整体 ， 两 者 应 
当 同 步 设计 ， 才 能 确保 最 佳 的 性 能 和 最 佳 的 成 本 。 因 此 作为 无 刷 直流 电动 机 用 户 ， 最 佳 采 购 
方式 是 电机 供应 商 和 控制 融 供 应 商 是 来 自 同一 家 公司 。 从 制造 商 角 度 看 ， 同 时 精通 电机 和 电 
力 电子 控制 两 种 技术 的 公司 取得 成 功 的 机 会 要 高 得 多 。 























1.2 无 刷 直 流 电动 机 的 技术 优势 





与 普通 有 刷 直 流 电 动机 和 感应 (异步 ) 电动 机 比较 , 无 刷 直流 电动 机 的 关键 技术 特 
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1) 经 电子 控制 换 相 获 得 类 似 直流 电动 机 的 运行 特性 ， 有 较 好 的 可 控 性 、 宽 调 速 范围 。 





2) 需要 转子 位 置 反 馈 信息 和 电子 多 相 逆 变 驱动 带 。 





Foy 





3) 本 质 上 是 交流 电动 机 ， 由 于 没有 电 刷 和 换 向 器 的 火花 、 磨 损 问题 ， 可 工作 于 高 速 ， 
可 得 到 较 高 的 可 靠 性 ， 工 作 寿 命 长 ， 无 需 经 常 维护 。 

4) 采用 永 磁 产生 气 际 磁场 ， 功 率 因数 高 ， 转 子 的 损耗 和 发 热 低 ， 有 和 较 高 的 效率 ; 有 资 
料 对 比 ，7. 5kW 异步 电动 机 效率 为 86. 4% ， 同 容量 的 无 刷 直 流 电动 机 效率 可 达 92. 4% 。 

5) 必须 有 电子 控制 部 分 ， 所 以 总 成 本 比 有 刷 直 流 电动 机 高 。 

尽管 成 本 较 高 ， 但 永 磁 无 刷 直流 电动 机 性 能 有 明显 的 优势 ， 表 1-1 给 出 永 磁 无 刷 直流 电 
动机 与 永 磁 有 有 刷 直 流 电动 机 和 交流 感应 电动 机 的 比较 。 近 年 ， 经 业者 的 努力 ， 随 着 永 磁 材 料 
和 电力 半导体 器 件 成 本 的 降低 ， 无 刷 直流 电动 机 市 场 已 不 断 扩 展 ， 在 许多 电机 应 用 领域 的 竞 
争 中 ， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 已 经 并 正在 不 断 地 取代 永 磁 有 刷 直 流 电 动机 和 交流 感应 电动 机 ， 
获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 











































































































表 1-1 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 与 永 磁 有 刷 直 流 电 动机 和 交流 感应 电动 机 的 比较 
永 磁 无 刷 直流 电动 机 永 磁 有 刷 直 流 电动 机 交流 感应 电动 机 

定子 多 相 绕组 永 磁 多 相 绕组 
转子 永 磁 绕组 线 绕组 或 笼 型 绕组 
转子 位 置 传感器 需要 不 需要 不 需要 
电 滑 动 接触 火花 无 , 低 EMC 干扰 换 向 器 与 电 刷 ,EMC 干扰 无 ,或 可 能 有 集 电 环 
EMC 干扰 较 低 高 低 
可 疗 噪声 较 低 高 低 
电子 控制 器 必需 不 是 必需 , 调 速 时 需要 不 是 必需 , 调 速 时 需要 
使 用 电源 DC DC AC 
使 用 电压 范围 高 , 受 功 率 器 件 耐 压 限制 较 低 , 受 换 向 器 耐 压 限制 高 
机 械 特性 接近 线性 线性 非 线性 
起 动 转 矩 倍数 较 高 较 高 较 低 














高 , 受 转 子 离 心力 限制 ,已 



























































高 速 范围 二 和) 尖 放 和 下心 本 全 全 5 | 低 , 受 换 向 吕 离 心力 限制 高 , 受 转子 离心 力 限制 
效率 高 ,转子 几乎 没有 损耗 人 低 ,转子 有 损耗 
转子 转动 惯量 较 小 ,响应 快速 大 较 小 

功率 密度 高 ,定子 绕组 容易 散热 较 低 ,转子 绕组 不 容易 散热 | ” 较 低 ,转子 有 损耗 发 热 
转 短 波动 大 小 未 

可 控 性 好 好 关 

寿命 和 可 靠 性 较 高 ,主要 由 轴承 决定 低 , 电 刷 换 向 器 胸 弱 环节 ”| ”高 

安全 性 高 低 高 

维护 不 必 经 党 维护 需要 定期 清洁 或 更 换 电 刷 | ”不 必 经 常 维护 

使 用 温度 范围 较 低 ,受到 永 磁 材 料 限制 ”| ” 较 低 较 高 

ee 高 ,必须 有 永 破 材料 和 控 | 较 高 ,必须 有 永 酸 材 料 和 换 | 人 
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有 刷 直 流 电 动机 有 优异 的 控制 性 能 ， 但 其 换 向 器 与 电 刷 是 致命 的 缺陷 。 无 刷 直流 电动 机 
以 电子 换 相 取代 有 刷 直 流 电 动机 的 机 械 换 向 又 保留 有 刷 直 流 电 动机 的 基本 特性 。 原 来 使 用 有 
刷 直 流 电 动机 的 许多 应 用 场合 ， 逐 步 被 无 刷 直 流 电 动机 所 取代 ， 包 括 航 空 航 天 和 军事 装备 中 
的 控制 系统 、 工 业 自动 化 系统 、 信 息 处 理 和 计算 机 系统 ， 医 疗 设备 ， 以 至 民用 的 音响 影像 
产品 。 

交流 感应 电动 机 在 家 用 和 工业 驱动 中 占据 的 绝对 地 位 正在 受到 无 刷 直 流 电动 机 的 挑战 。 
如 新 一 代 的 空调 器 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 吸 侍 器 以 至 电 风 肩 出 现 采 用 无 刷 直 流 电动 机 的 趋势 。 
工业 变速 驱动 中 变 压 变 频 (VVVF) 控制 的 交流 感应 电动 机 逐渐 被 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 矢量 
控制 所 取代 ， 变 频 占 被 无 刷 控制 絮 所 取代 。 新 一 代 电 梯 忠 引 机 控制 系统 就 是 一 个 明显 的 例 
子 。 仪 右 设 备 中 采用 的 小 型 交流 风机 大 量 被 尺寸 更 小 效率 更 高 的 无 刷 直 流风 机 所 取代 。 

在 数字 运动 控制 系统 中 ， 步 进 电 动机 由 于 可 直接 数字 控制 和 开 环 控制 曾经 得 到 长 足 发 
展 。 今天 它 只 能 在 一 些 要 求 不 高 的 小 功率 系统 中 应 用 。 而 在 要 求 高 精度 、 高 速度 、 高 可 靠 性 
数控 系统 中 ， 采 用 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 闭环 交流 伺服 系统 已 经 成 为 主流 。 

但 应 当 指 上 出， 无 刷 直流 电动 机 也 有 不 足 之 处 ， 主 要 是 : 

1) 需要 电子 控制 如 才能 够 工作 ， 增 加 了 技术 复杂 性 和 制作 成 本 ; 

2) 需要 位 置 传感器 ， 增 加 了 结构 复杂 性 和 成 本 ， 降 低 了 可 靠 性 ; 

3) 转子 永 磁 材 料 限制 了 电机 使 用 环境 温度 ， 不 适用 于 高 温 场 合 ; 

4) 有 较 明 显 转 矩 波动 ， 限 制 了 电机 在 高 性 能 伺服 系统 、 低 速度 纹 波 系统 中 的 应 用 。 

无 刷 直 流 电动 机 的 主要 缺点 是 成 本 较 高 。 这 主要 不 是 因为 电机 本 吴 ， 其 实 与 有 刷 直 流 电 
动机 或 感应 电动 机 相 比 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 结构 还 是 比较 简单 的 。 在 某 些 应 用 中 ， 无 刷 直 流 
电动 机 成 本 较 高 是 由 于 它 需 要 驱动 电路 。 对 于 那些 电机 只 作 动 力 源 而 不 需要 调节 转速 的 应 用 
场合 ， 驱 动 电路 成 了 额外 的 成 本 负担 。 对 于 单 速 应 用 ， 感 应 电动 机 是 最 合适 的 。 但 是 无 刷 直 
流 电 动机 有 更 高 的 效率 和 更 小 的 尺寸 、 更 快速 的 响应 和 可 以 软 起 动 等 优点 ， 它 为 许多 行业 提 
供 一 种 更 具 吸 引力 的 选择 ， 逐 步 被 接受 。 

对 于 调 速 控制 系统 或 位 置 控制 系统 来 说 ， 不 管 采 用 哪 种 电机 ， 电 子 驱 动 器 总 是 需要 的 ， 
这 时 采用 无 刷 直 流 电动 机 可 能 是 性 价 比 更 高 的 解决 方案 。 例 如 ， 与 电子 变频 带 了 驱动 异步 电机 
相 比 ， 改 换 以 无 刷 直 流 电动 机 及 其 驱动 咒 可 提供 更 便宜 、 更 精确 、 调 速 范围 更 宽 的 控制 。 因 
此 ， 从 磁盘 驱动 器 到 数控 机 床 ， 已 全 部 采用 了 无 刷 直 流 电 动机 技术 。 

随 着 相关 技术 和 自身 技术 进步 ， 无 刷 直流 电动 机 这 些 存在 的 问题 已 得 到 重视 ， 并 正在 获 
得 改善 。 例 如 ， 新 技术 的 采用 ， 找 到 了 许多 抑制 上 从 槽 转 矩 和 换 相 转 矩 波动 的 方法 ; 开发 了 无 
位 置 传感器 控制 技术 和 和 转 矩 波动 小 的 正弦 波 驱 动 技 术 ; 电子 控制 器 成 本 大 幅度 降低 等 。 本 书 
对 这 些 问 题 将 有 专门 章节 给 予 详细 介绍 。 


































































































1.3 21 世纪 是 永 磁 无 刷 直流 电动 机 广泛 推广 应 用 的 世纪 


永 磁 无 刷 直 流 电 动机 按 驱 动 电流 方式 可 分 为 方 波 驱 动 和 正弦 波 驱 动 ， 后 者 又 称 为 同步 型 
永 磁 交 流 伺服 电动 机 ， 主 要 用 于 伺服 控制 。20 世纪 80 年 代 才 进入 实用 阶段 的 同步 型 永 磁 交 
流 伺服 电动 机 是 可 与 直流 伺服 电机 性 能 匹敌 的 新 型 伺服 电动 机 。 据 国际 电机 会 议 专 家 分 析 ， 
交流 伺服 电动 机 正 以 每 年 15% 的 速度 取代 直流 伺服 电动 机 ， 交 流 伺服 电动 机 将 会 占据 首位 ， 














6 永 磁 无 刷 直 流 电机 技术 





其 前 景 是 极其 美好 的 。 因 此 ， 国 际 上 有 电机 专家 断言 ，21 世纪 是 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 广泛 
推广 应 用 的 世纪 。 特 别 是 在 小 型 电动 机 领域 ， 无 刷 直 流 电 动机 将 占据 主导 地 位 。 

现在 ， 由 于 市 场 需 要 的 增长 ， 面 向 3A (工业 自动 化 、 办 公 和 自动化、 家 居 自 动 化 ) ， 永 
磁 无 刷 直流 电动 机 的 功率 覆盖 范围 早已 突破 微 电 机 功率 界限 ， 从 毫 瓦 级 到 数 十 千瓦 ， 主 要 应 
用 领域 包括 : 

1. 在 计算 机 外 围 设 备 、 办 公 自 动 化 设备 、 数 码 电子 消费 品 中 的 应 用 

从 数量 上 说 ， 这 是 无 刷 直 流 电 动机 应 用 最 多 的 领域 , 已 占据 了 无 可 取代 的 地 位 。 例 如 在 
数字 打印 机 、 软 盘 驱 动 器 、 硬 盘 驱 动 器 、CD-ROM 和 DVD-ROM 等 光盘 驱动 器 、 传 真 机 、 
复印 机 、 磁 带 记 录 仪 、 电 影 摄影 机 、 高 保 真 度 录音 机 和 电 唱 机 的 主轴 和 附属 运动 的 控制 等 。 

单 相 无 刷 直 流风 机 也 在 计算 机 外 围 设备 和 办 公 自 动 化 设备 以 及 其 他 自动 化 仪器 设备 中 获 
得 广泛 应 用 ， 大 量 挤占 了 原来 交流 风机 的 市 场 。 

2. 在 工业 驱动 ， 伺 服 控制 中 的 应 用 

同步 型 永 磁 交 流 伺服 电 动机 的 伺服 控制 器 部 分 ， 除 开关 器 件 脉 宽 调 制 (PWM) 功率 电 
路 外 ， 还 包括 专用 集成 电路 或 者 微 处 理 器 对 电机 速度 、 电 流 环 进行 控制 、 进 行 各 种 失常 情况 
的 保护 和 故障 自 诊 断 。 这 种 新 型 电机 的 典型 应 用 ， 有 火炮 ， 雷 达 等 军事 装备 控制 ， 数 控 机 
床 、 组 合 机 床 的 伺服 控制 ， 机 器 人 关节 伺服 控制 等 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 高 精度 的 机 床 数控 设备 进 给 伺服 控制 中 相当 多 地 采用 了 同步 型 
永 磁 交流 伺服 电机 ， 取 代 宽 调 速 的 直流 伺服 电动 机 的 势头 强劲 。 近 年 来 ， 在 新 一 代数 控 机 床 
的 进 给 伺服 控制 中 采用 永 磁 交 流 直 线 伺服 电动 机 ， 采 用 同步 型 永 磁 交流 伺服 电动 机 代 蔡 变频 
感应 电动 机 作为 机 床 的 主轴 直接 驱动 电动 机 ， 以 提高 数控 机 床 快速 性 和 加 工效 率 ， 也 已 成 为 
新 的 研究 和 应 用 热点 。 在 军用 和 工业 用 机 器 人 和 机 械 手 的 驱动 中 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 应 用 相 
当 广 泛 。 目 前 全 世界 机 器 人 的 拥有 量 已 经 超过 100 万 台 ， 且 每 年 以 大 于 20% 的 速度 增长 ， 
这 已 经 成 为 无 刷 直 流 电动 机 的 主要 应 用 领域 之 一 。 大 功率 无 刷 直 流 电动 机 (一 般 采 用 唱 闸 
管 作为 功率 器 件 ， 习 惯 上 称 为 无 换 向 锅 电 机 ) 在 低速 、 恶 劣 环 境 和 有 一 定 调 速 性 能 要 求 的 
场合 有 着 广泛 的 应 用 前 景 ， 如 钢 厂 的 轧钢 机 、 水 泥 窑 传动 设备 、 抽 水 鞭 能 机 组 等 。 

近年 出 现 的 最 新 一 代 电 梯 无 齿轮 上 忠 引 机 ， 是 以 同步 型 永 磁 交 流体 服 电 动机 为 动力 ， 磁 场 
定向 矢量 控制 和 快速 电流 跟踪 控制 的 电梯 驱动 装置 ， 它 和 有 人 齿轮 传动 的 直流 忠 引 机 、 以 感应 
电动 机 变频 驱动 的 交流 忠 引 机 相 比 ， 有 更 优异 控制 性 能 ， 并 具有 高 效率 、 低 噪声 、 小 体积 、 
轻重 量 等 优点 ,迅速 被 国际 知名 电梯 公司 重视 ,纷纷 开发 出 自己 的 无 齿轮 忠 引 机 电梯 ， 推 向 
高 端 市 场 。 无 齿轮 直接 驱动 的 无 刷 目 引 机 引起 电梯 革命 性 的 变革 ， 出 现 了 小 机 房 和 无 机 房 
电梯 。 

此 外 ， 同 步 型 永 磁 交流 伺服 电动 机 在 纺织 机 械 、 印 刷机 械 、 包 装机 械 、 冶 金 机 械 、 邮 政 
机 械 、 自 动 化 流水 生产 线 、 各 种 专用 设备 中 均 有 广泛 的 应 用 。 

3. 在 汽车 产业 中 的 应 用 

据 美国 市 场 调 查分 析 ， 在 每 辆 豪华 轿车 中 ， 需 永 磁 电 机 59 个 ,一般 轿车 中 也 需 20 ~30 
个 。 另 一 方面 ， 汽 车 节能 日 渐 受 到 重视 ， 现 代 汽 车 要 求 所 使 用 的 电机 改善 性 能 和 提高 效率 ， 
采用 扁平 盘 式 结构 ， 以 减 小 空间 ， 提 高 出 力 ， 消 除 火 花 干 扰 ， 降 低 噪声 ， 延 长 寿命 ， 便 于 集 
中 控制 ， 这 正 是 无 刷 直流 电动 机 的 特长 。 预 计 汽车 用 的 有 刷 直流 电动 机 将 不 断 被 永 磁 无 刷 直 
流 电动 机 所 替代 。 
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在 电动 汽车 、 电 动 摩托 车 、 电 动 自行 车 等 交通 工具 中 的 无 刷 直 流 电动 机 将 作为 主动 力 的 
驱动 电动 机 。 以 环保 为 目的 的 电动 汽车 中 ， 其 牵引 驱动 电动 机 以 永 磁 无 刷 直流 电动 机 最 有 发 
展 前 途 。 其 中 ， 内 置式 永 磁 无 刷 电动 机 也 称 为 混合 式 永 磁 磁 阻 电 动机 ， 该 电机 在 永 磁 转 矩 的 
基础 上 徐 加 了 人 磁 阻 转 矩 ， 磁 阻 转 矩 的 存在 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 和 功率 密度 ， 而 且 吻 
于 弱 磁 调 速 ， 扩 大 恒 功 率 范围 运行 ,适合 用 作 电 动 汽 车 高 效 、 高 密度 、 宽 调 速 牵引 驱动 电动 
机 。 它 们 已 在 日 本 和 美国 大 汽车 公司 的 新 车 型 设计 中 采用 。 

1998 ~ 2002 年 期 间 ， 美 国 国家 自然 科学 基金 会 (NSF) 资助 美国 国家 电力 电子 中 心 研 
发 车 辆 电子 动力 驱动 系统 、 电 子 伺服 控制 系统 。 线 控 (X-by-wire) 的 汽车 电子 伺服 系统 在 
未 来 将 是 十 分 重要 的 技术 ， 该 技术 可 将 车 辆 中 各 种 独立 的 系统 (如 转向 、 制 动 、 甚 挂 等 系 
统 ) 集成 到 一 起 由 计算 机 调控 ， 使 汽车 的 操纵 性 、 安 全 性 以 及 总 体 结构 大 大 改善 。 目 前 ， 
电子 动力 转向 盘 和 线 控制 动 已 经 在 一 些 欧洲 车 型 上 被 采用 。 汽 车 电子 伺服 技术 是 具有 革命 性 
的 技术 ， 随 着 这 个 技术 的 使 用 ， 许 多 传统 的 机 械 部 件 将 会 在 未 来 的 汽车 上 消失 ， 而 越 来 越 多 
的 车 用 伺服 电机 将 出 现在 未 来 的 汽车 上 。 

全 球 最 大 的 汽车 零 部 件 企业 一 一 美国 德尔 福 汽 车 系统 公司 预计 ， 在 未 来 的 3 ~5 年 内 ， 
全 世界 的 汽车 将 逐步 采用 电子 伺服 驱动 系统 ， 如 电子 动力 转向 盘 和 线 控制 动 伺服 驱 动 系统 。 
目前 ， 美 国 德尔 福 汽 车 系统 公司 正在 全 球 范围 内 寻找 年 产 300 万 台 以 上 的 电子 动力 转向 盘 的 
无 刷 伺服 电动 机 合作 伙伴 。 

长 期 以 来 ， 驾 驶 员 一 直 是 通过 控制 手中 的 转向 盘 来 使 汽车 转向 ， 该 系统 传统 的 是 一 个 液 
压 驱 动 的 转向 系统 。 电 动 转向 控制 系统 是 德尔 福 的 新 技术 ， 电 动 转向 系统 (EPSS) 是 全 电 
子 的 、 独 立 于 发 动机 的 转向 系统 。 该 系统 不 同 于 传统 液压 泵 转向 系统 ， 它 由 电子 电动 机 
(无 刷 电动 机 ) 驱动 ， 革 除了 传统 的 液压 泵 、 软 管 、 驱 动 带 或 滑轮 之 类 的 附件 ， 因 此 电动 转 
向 系统 成 为 更 加 高 效 的 环保 系统 。 这 一 系统 能 使 某 些 车 型 的 燃油 经 济 性 提高 5% 。 

4. 在 医疗 设备 领域 中 的 应 用 

例如 ， 高 速 离心 机 ， 牙 科 和 手术 用 高 速 器 具 。 红 外 激光 调制 器 用 作 热 像 仪 、 测 温 仪器 等 
中 都 采用 无 刷 直流 电动 机 。 国 外 已 有 用 于 制作 植 人 人 体内 的 人 工 心脏 驱动 的 小 型 血 泵 的 无 刷 
直流 电动 机 。 

5. 在 家 用 电器 中 的 应 用 

目前 ， 以 变频 空调 器 、 变 频 冰 箱 、 变 频 洗衣 机 为 代表 的 变频 家 用 电器 逐步 进入 我 国 消 费 
市 场 。 而 且 变 频 家 用 电器 正在 由 “交流 变频 ”向 俗称 的 “直流 变频 ”转变 ， 已 是 明显 的 发 
展 趋势 。 这 种 转变 实际 上 就 是 变频 家 电 用 变频 空调 压缩 机 、 变 频 冰 箱 压 缩 机 、 空 调用 室内 外 
风机 、 空 气 清新 换气扇、 变频 洗衣 机 所 用 的 电动 机 ， 过 去 是 单 相 感应 电动 机 或 VVVF 装置 供 
电 的 感应 电动 机 ， 现 已 被 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 及 其 控制 器 所 取代 。 这 种 由 “交流 变频 ” 疝 
“直流 变频 ”的 转变 使 变频 家 用 电器 在 节能 高 效 、 低 噪声 、 和 舒适 性 、 智 能 化 等 方面 都 有 新 的 
提高 。1998 年 至 今 我 国 变 频 空调 器 发 展 迅速 ,我国 空调 器 开始 了 直流 化 进程 。 直 流 无 刷 电 
动机 在 较 大 的 转速 范围 内 可 以 获得 较 高 的 效率 ， 更 适合 家 用 电器 的 需要 ， 日 本 的 变频 空调 融 
的 全 直流 化 早已 批量 生产 。 我 国 的 变频 压缩 机 厂家 已 开始 采用 无 刷 直 流 电动 机 来 代替 三 相交 
流感 应 电动 机 ， 将 出 现 以 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 驱动 压缩 机 和 室内 外 风机 的 所 谓 全 直流 化 空调 
器 ， 它 将 更 节能 、 更 舒适 。 

此 外 ， 在 特殊 环境 条 件 下 ， 如 潮湿 、 真 空 、 有 害 物质 的 场所 ， 为 提高 系统 的 可 靠 性 ， 采 
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用 无 刷 直 流 电 动机 。 其 中 ， 军 用 和 航天 领域 是 无 刷 直 流 电 动机 最 先 得 到 应 用 的 领域 。 








1.4 推动 无 刷 直流 电动 机 技术 和 市 场 鞍 勃发 展 的 主要 因素 





(1) 永 磁 无 刷 直流 电动 机 自身 性 能 的 明显 优势 ， 在 许多 竞争 领域 中 ， 永 磁 无 刷 直 流 电 
动机 已 不 断 地 取代 有 有 刷 直流 电动 机 和 感应 电动 机 ， 并 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

(2) 新 型 的 高 性 能 永 磁 材料 技术 的 进步 、 电 力 半 导体 器 件 和 专用 控制 集成 电路 的 进展 、 
新 控制 策略 出 现 ， 促 进 永 磁 无 刷 直流 电动 机 自身 技术 的 进步 。 

1) 高 性 能 永 磁 材 料 技术 进展 的 促进 。 

现代 无 刷 直 流 电动 机 都 是 以 永 磁 励磁 的 ， 因 此 ， 永 磁 材 料 的 进步 对 电动 机 影响 很 大 。 过 
去 的 铝 镍 钴 永 磁 材 料 已 逐步 被 铁 氧 体 永 磁 、 稀 土 类 永 磁 材料 所 取代 。 特 别 是 20 世纪 80 年 代 
高 磁 能 积 的 钞 铁 硼 永 磁 材料 的 出 现 和 改进 ， 极 大 地 推动 永 磁 电机 的 发 展 。 它 具有 高 的 性 价 
比 ， 随 着 其 性 能 的 提高 和 应 用 问题 的 解决 ， 特 别 是 价格 的 下 降 ， 迅 速 在 无 刷 直流 电动 机 得 到 
大 量 应 用 。 使 无 刷 直 流 电 动机 在 进一步 减少 了 电机 的 用 铜 量 、 减 小 体积 重量 、 提 高 功率 密 
度 、 提 高 效率 、 改 善 性 能 方面 有 了 明显 的 进展 。 和 钱 铁 硼 永 磁 材 料 使 无 齿 槽 结构 的 无 刷 直 流 电 
动机 能 够 实现 ， 它 具有 消除 齿 权 效应 、 低 转 矩 波动 、 低 噪声 、 运 行 平稳 、 低 电磁 干扰 等 特 
点 。 近 年 粘 结 型 、 注 逆 型 铁 氧 体 永 磁 和 敏 铁 硼 永 磁 材 料 的 出 现 ， 使 无 刷 直 流 电 动机 在 兼顾 不 
同 价格 、 性 能 层次 有 更 多 的 选择 。 

2) 电力 半导体 器 件 进 展 的 促进 。 

无 刷 直 流 电动 机 的 原理 构思 早已 提出 ， 但 只 有 到 了 20 世纪 60 年 代 电 力 半 导体 器 件 出 现 
才 使 无 刷 直流 电动 机 进入 实用 阶段 。 电 力 电子 技术 为 电机 控制 驱动 器 主 电路 提供 最 重要 的 电 
力 半 导体 开关 器 件 。 随 着 电力 半导体 器 件 的 迅猛 发 展 ， 从 小 功率 晶体 管 ， 到 大 功率 晶体 管 
(GTR) 、 金 属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈IGBT) 等 新 
型 开关 器 件 ， 以 及 对 功率 开关 器 件 门 极 〈 或 基 极 、 栅 极 ) 驱动 技术 的 进展 ， 特 别 是 近年 贬 
新 的 功率 模块 、 智 能 功率 模块 (IPM) 的 出 现 ， 完 全 改变 了 无 刷 直流 电动 机 驱动 器 的 面貌 ， 
减 小 了 驱动 器 体积 、 重 量 ， 提 高 了 运行 可 靠 性 和 改善 了 可 控 性 ， 更 大 大 地 扩大 了 无 刷 直 流 电 
动机 的 功率 和 速度 范围 。 

3) 专用 控制 集成 电路 进展 的 促进 。 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 各 国 半导体 厂商 不 断 地 推出 无 刷 直 流 电动 机 专用 控制 集成 电 
路 ,解决 了 电动 机 和 电子 电路 结合 问题 ， 也 有 利于 控制 器 的 小 型 化 和 可 靠 性 的 提高 。 特 别 是 
随 着 专用 控制 集成 电路 的 批量 生产 ， 价 格 大 幅度 下 降 ， 解 决 了 妨碍 无 刷 直 流 电 动机 向 民用 领 
域 发 展 的 高 价格 问题 ， 使 无 刷 直流 电动 机 的 应 用 更 方便 、 更 容易 推广 普及 。 随 着 电动 机 应 用 
技术 越 来 越 复 杂 ， 系 统 设计 者 正在 通过 利用 电动 机 控制 集成 电路 寻求 开发 工作 的 简化 。 使 用 
电动 机 控制 集成 化 的 一 个 重要 因素 是 使 应 用 者 容易 获得 最 佳 的 硬件 和 软件 解决 方案 ， 人 们 可 
用 最 少 的 开发 时 间 ， 就 能 迅速 地 将 其 最 终 产品 推 向 市 场 销售 。 各 国电 子 元 件 制造 商 (如 美 
国 的 国家 半导体 公司 、 摩 托 罗 拉 公 司 、 德 州 仪器 公司 、 飞 兆 公司 、 国 际 整流 器 公司 , 日 本 的 
东芝 公司 、 三 洋 公司 、 松 下 公司 、 日 立 公 司 、 三 萎 公 司 ,， 还 有 德国 、 英 国 、 法 国 、 荷 兰 、 意 
大 利 等 国家 的 公司 ) 瞄准 无 刷 直 流 电 动机 这 一 巨大 市 场 ， 十 分 重视 无 刷 直 流 电动 机 专用 控 
制 集 成 电路 芯片 的 开发 和 生产 。 
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(3) 各 行 各 业 对 节能 、 调 速 控制 要 求 日 益 迫 切 ， 特 别 是 在 工业 驱动 和 家 用 电 需 驱动 领 
域 ， 节 能 高 效 是 环保 要 求 ， 效 能 指标 已 逐步 成 为 市 场 准 和 条件， 甚至 被 接纳 为 国家 标准 、 国 
际 标准 ， 致 使 整 机 设计 者 不 得 不 采纳 、 应 用 有 较 高 效率 的 无 刷 直流 电动 机 。 








1.5 无 刷 直 流 电动 机 技术 发 展 动向 





综观 近年 世界 无 刷 直流 电动 机 技术 发 展 ， 呈 现下 列 发 展 动向 : 

1) 产品 向 专用 化 、 多 样 化 方向 发 展 。 

几乎 所 有 的 无 刷 直 流 电动 机 产品 都 是 为 特定 用 途 设 计 制 造 的 。 试 图 生产 一 种 通用 系列 无 
刷 直 流 电 动机 来 适应 千变万化 的 应 用 市 场 需求 ， 是 不 可 能 的 。 各 厂商 设计 制造 各 种 特殊 结 
构 、 特 定 用 途 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 在 设计 、 结 构 和 工艺 新 技术 方面 不 断 地 革新 ， 以 适应 不 同 
整 机 市 场 的 需求 。 例 如 : 

适应 不 同性 能 参数 永 磁 材料 ， 瓦 型 、 环 型 表面 粘 接 结构 和 各 种 不 同 设计 峙 和 信 式 内 磁体 结 

构 等 新 的 转子 磁 路 结构 出 现 。 出 现 各 种 外 转子 、 轴 疝气 际 〈 平 面 电动 机 ) 、 无 齿 模 结构 电 
机 、 直 线 无 刷 直 流 电 动机 等 。 
无 论 是 采用 铁 氧 体 永 磁 或 稀土 永 磁 材料 的 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 ， 常 见 的 永 磁 转 子 结构 是 
表面 粘贴 式 (以 下 简称 为 表 贴 式 ) 永 磁 (SPM) 结构 。 近 年 ,日 本 各 知名 家 电厂 商 在 新 一 
代 变 频 空调 压缩 机 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 中 ， 分 别 采 用 了 各 自 的 专利 转子 结构 ， 骨 入 式 永 磁 
(IPM) 转子 结构 已 成 为 主流 。IPM 转子 结构 的 电动 机 可 得 到 较 高 的 效率 ， 增 强 转 子 抗 高 速 
离心 力 能 

2) 通过 结构 和 工艺 革新 ， 以 生产 自动 化 、 规 模 化 ,使 产品 向 低 成 本 、 低 价格 方向 
发 展 。 

由 于 电子 换 相 电路 的 成 本 高 于 机 械 换 向 器 ， 因 而 使 无 刷 直 流 电动 机 的 成 本 及 售 价 增加 ， 
无 刷 直 流 电动 机 的 价格 是 限制 其 应 用 扩展 到 民用 产品 领域 的 主要 因素 。 针 对 国内 外 汽车 行 
业 、 家 电 行 业 及 办 公 自 动 化 领域 对 低 成 本 无 刷 直 流 电 动机 需求 量 越 来 越 大 的 现状 ， 所 研制 的 
新 型 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 目的 ， 在 于 提供 一 种 结构 简单 、 制 作 容 易 、 性 能 可 靠 、 控 制 方便 、 
成 本 低廉 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 以 便 适 用 于 工业 控制 ， 特 别 是 各 类 民用 产品 的 领域 。 

在 结构 和 工艺 上 革新 的 例子 : 分 割 型 定子 铁心 结构 和 连续 绕 线 工 艺 方法 的 采用 ， 对 于 节 
距 y=1 分 数 槽 设计 、 用 专用 绕 线 机 直接 绕 制 定子 线圈 ， 外 转子 结构 的 电机 比较 方便 ; 但 对 
于 内 转子 结构 的 电机 ， 特 别 是 定子 内 径 小 的 小 功率 电机 ， 就 要 困难 得 多 了 。 为 此 ， 一 些 分 割 
型 定子 铁心 结构 的 构思 提出 来 了 。 这 种 分 割 型 定子 铁心 结构 工艺 技术 使 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 
实现 高 效率 、 大 批量 、 自 动 化 生产 ,日 本 有 多 家 厂商 效法 ， 推 出 自己 专利 的 定子 铁心 分 割 方 
案 。 这 一 技术 已 开始 引起 国内 个 别 厂 商 关 注 ， 并 进行 探索 试验 。 

目前 ， 在 信息 技术 (IT) 领域 ,例如 软盘 、 人 硬盘、 数字 盘 (DVD) 和 CD 主轴 驱动 器 使 
用 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 由 于 市 场 芭 争 、 大 规模 生产 ,价格 已 经 相当 低 了 。 

3) 在 电机 设计 方面 ， 过 去 ， 无 刷 直 流 电动 机 大 多 采用 整数 槽 设计。 近年， 分 数 覃 技术 
在 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 应 用 日 益 增 多 。 

无 刷 直 流 电动 机 采用 分 数 槽 技术 有 如 下 一 些 好 处 : 

Q@ 对 于 多 极 的 无 刷 直 流 电 动机 可 采用 较 少 的 定子 模 数 ， 有 利于 模 满 率 的 提高 ， 进 而 提 
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高 电动 机 性 能 ; 同时 ， 较 少数 目的 元 件数 ， 可 简化 磐 线 工艺 和 接线 ， 有 助 于 降低 成 本 。 

@ 增加 绕组 的 短 (长 ) 距 和 分 布 效应 ， 改 善 反 电动 势 波形 的 正弦 性 。 

G) 有 可 能 得 到 线圈 节 距 y =1 的 设计 (集中 绕组 )， 每 个 线圈 只 绕 在 一 个 从 上 ， 缩 短 了 
线圈 周 长 和 绕组 端 部 伸 出 长 度 ,， 减 低 用 铜 量 ， 各 个 线圈 端 部 没有 重合 ,不必 设 相 间 绝 缘 。 

中 有 可 能 使 用 专用 绕 线 机 ， 直 接 将 线圈 绕 在 耸 上 ， 以 取代 传统 舰 线 工艺 ， 提 高 工效 。 

@) 提高 电动 机 性 能 ;， 槽 满 率 的 提高 ， 线 圈 周 长 和 绕组 端 部 伸 出 长 度 的 缩短 ， 使 电动 机 
绕组 电阻 减 小 ， 铜 损耗 随 之 也 减低 ， 进 而 提高 电动 机 效率 和 降低 温 升 。 

@) 降低 齿 槽 反应 转 矩 ， 有 利于 减少 振动 和 噪声 。 

总 之 ， 分 数 桶 技术 的 应 用 有 利于 无 刷 电动 机 的 节能 、 节 材 、 小 型 化 、 轻 量化 、 省 工 、 生 
产 自动 化 ， 从 而 可 降低 产品 成 本 ， 增 强 产 品 竞争 力 。 

4) 性 能 更 加 优越 的 DSP (数字 信号 处 理 器 ) 电机 控制 器 的 应 用 增多 。 

就 系统 的 控制 器 而 言 ， 因 运动 控制 系统 是 快速 系统 ,特别 是 交流 电机 高 性 能 的 控制 需要 
实时 快速 处 理 多 种 信号 ， 为 进一步 提高 控制 系统 的 综合 性 能 ， 近 几 年 国外 一 些 大 型 厂商 纷纷 
推出 较 MCU ( 单 片 微 控制 器 ) 性 能 更 加 优越 的 DSP 芯片 电机 控制 项 ， 如 ADI 公司 的 AD- 
MC3xx 系列 ，TI 公司 的 TMS320C24 系列 及 Motorola 公司 的 DSP56F8xx 系列 。 这 些 都 是 由 一 
个 以 DSP 为 基础 的 内 核 ， 配 以 电机 控制 所 需 的 外 围 功 能 电路 ， 集 成 在 单一 芯片 内 ， 使 价格 
大 大 降低 、 体 积 缩小 、 结 构 紧 次、 使 用 便捷 、 可 靠 性 提高 。 目 前 DSP 的 最 大 速度 可 达 20 ~ 
40MIPS ( 百 万 条 指令 /s) 以 上 ， 指 令 执 行 时 间或 完成 一 次 动作 的 时 间 快 达 几 十 纳 秒 ， 它 和 
普通 的 MCU 相 比 ， 运 算 及 处 理 能 力 增强 10 ~ 50 倍 ， 确 保 系 统 有 更 优越 的 控制 性 能 。 

美国 Microchip Technology ( 微 芯 科 技 ) 公司 日 前 宣布 其 六 款 dsPIC16 位 数字 信和 号 控制 器 
(DSC) 现 已 投入 量 产 。 新 器 件 的 运算 速度 可 达 20 和 30MIPS， 配 备 自 编 程 闪 速 存 储 器 ， 并 
能 在 工业 级 温度 和 扩展 级 温度 范围 内 工作 。 这 些 章 越 的 性 能 特性 使 六 款 全 新 数字 信和 号 控制 器 
成 为 需要 更 高 精确 度 、 更 快 转速 或 无 传感器 控制 的 电机 控制 应 用 领域 的 理想 解决 方案 。 

Microchip 的 dsPIC 数字 信和 号 控制 右 既 拥有 16 位 闪 速 存储 需 单 片 机 的 高 性 能 ， 又 兼 具 数 
字 信 和 号 处 理 器 (DSP) 的 计算 能 力 和 数据 吞吐 能 力 。 以 16 位 单片机 为 核心 的 dsPIC 数字 信 
号 控制 器 不 仅 具 有 功能 强大 的 外 围 设备 和 快速 中 断 处 理 能 力 ， 又 融合 了 可 管理 高 速 计算 活动 
的 数字 信和 号 处 理 器 功能 ， 堪 称 骨 入 式 系统 设计 的 最 佳 单 芯片 解决 方案 ， 从 而 使 设计 人 员 能 够 
将 多 种 功能 集成 在 一 起 ， 同 时 节省 电路 板 空 间 。dsPIC30F2010 数字 信号 控制 器 采用 28 引 脚 
小 外 廓 封装 集成 电路 (SOIC) 及 微缩 塑料 双 列 封装 (SPDIP) ， 具 有 12KB 增强 型 内 速 存 储 
器 ， 特 别 适合 采用 先进 算法 的 电机 控制 应 用 。dsPIC30F2010 和 dsPIC30F6010 数字 信号 控制 
器 均 具 有 脉 宽 调 制 (PWM) 模块 和 一 个 500kSPS (kilo Samples per Second 每 秒 采 样 千 次 数 ) 
的 10 位 模 数 转 换 器 ， 是 控制 多 种 不 同类 型 电机 的 理想 之 选 ， 如 三 相交 流感 应 电动 机 、 三 相 
无 刷 直 流 电 动机 及 开关 磁 阻 电动 机 等 。 

5) 无 位 置 传感器 控制 技术 逐步 完善 。 

按照 无 刷 直流 电动 机 工作 原理 ， 必 须 有 转子 磁极 位 置信 号 来 决定 电子 开关 的 换 相 。 目 
前 ， 大 多 数 采 用 安装 位 置 传感器 〈 例 如 霍 尔 元 件 ) 方法 来 得 到 这 些 信 号 。 它 存在 必须 占用 
电机 一 些 空间 、 安 装 位 置 对 准 、 需 较 多 引出 线 、 影 响 可 靠 性 等 缺点 。 在 某 些 场合 ， 如 压缩 机 
内 有 高 温 、 高 压 环 境 ， 不 允许 安放 霍 尔 元 件 。 为 此 ，20 世纪 80 年 代 以 来 ， 微 机 控制 技术 的 
快速 进展 ， 出 现 了 各 种 称 为 无 位 置 传感器 控制 技术 方法 ， 是 当代 无 刷 直 流 电动 机 控制 研究 热 
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点 之 一 ， 它 从 电子 电路 以 软件 方法 获得 转子 磁极 位 置信 号 ， 实 现 电子 换 相 。 在 诸多 方法 中 ， 
以 反 电动 势 法 较 成 功 。 它 检测 不 励磁 相 绕 组 的 反 电动 势 过 零点 ， 经 过 运算 后 ,决定 换 相 时 
刻 。 这 也 是 硬件 软件 化 的 一 个 成 功 例子 。 各 大 半导体 厂商 为 适应 无 位 置 传感器 控制 ， 开 发 了 
专用 集成 电路 、MCU 、DSP， 使 这 一 技术 得 到 越 来 越 多 的 推广 应 用 。 采 用 DSP 实现 无 位 置 传 
感 器 控制 成 为 研究 的 热点 ， 低 成 本 DSP 无 位 置 传感器 无 刷 直 流 电动 机 已 成 为 无 刷 直 流 电 动 
机 的 重要 发 展 方向 。 

6) 正弦 波 控制 方式 更 被 关注 。 

如 前 所 述 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 电子 换 相 控制 模式 分 为 两 大 类 : 方 波 驱 动 和 正弦 波 驱 动 。 
就 其 位 置 传感器 和 控制 电路 而 言 ， 方 波 驱动 相对 简单 、 价 廉 而 得 到 广泛 应 用 ， 是 目前 绝 大 多 
数 无 刷 直 流 电动 机 的 驱动 方式 ; 正弦 波 驱 动 需要 高 分 辩 率 位 置 传感器 ， 如 旋转 变压器 、 光 电 
编码 器 ， 控 制 电 路 相对 复杂 ， 成 本 较 高 。 正 弦 波 驱动 是 借助 高 分 辨 率 位 置 传感器 作用 ， 以 强 
制 提供 正弦 波 相 电流 为 特征 的 无 刷 直 流 电动 机 电子 换 相 方法 。 与 方 波 驱 动 相 比 ， 它 具有 低 转 
和 矩 波动 、 平 滑 的 运动 、 小 的 可 闻 噪 声 和 容易 利用 超前 角 技 术 实 现 弱 磁 控制 、 拓 宽 调 速 范围 等 
优点 。 过 去 它 主 要 用 于 军用 、 工 业 用 较 高 要 求 的 伺服 系统 。 高 速 MCU 和 DSP 的 普及 应 用 和 
价格 大 幅度 降低 ， 使 性 能 优异 的 正弦 波 电流 控制 方式 在 价格 方面 的 限制 得 到 缓解 ， 更 受 关 
注 。 例 如 ， 西 门 子 公司 早期 开发 的 1F5 系列 方 波 电 流 控 制 方式 的 无 刷 直流 电动 机 现在 已 经 停 
止 生产 ， 代 之 以 正 弱 波 电流 控制 方式 的 1F6 系列 无 刷 直流 电动 机 。 

近年 出 现 的 新 一 代 或 称 简 易 位 置 传感器 正弦 波 换 相 控制 技术 ， 不 需要 高 分 辩 率 位 置 传 感 
器 ， 特 别 是 支持 这 种 控制 技术 的 新 一 代 无 刷 直 流 电动 机 正 弱 波 控制 芯片 的 问世 ， 大 大 促进 无 
刷 直流 电动 机 控制 正弦 化 趋向 的 形成 ， 使 它们 在 计算 机 外 围 设 备 、 办 公 自 动 化 设备 、 其 至 家 
用 电器 的 小 功率 无 刷 直 流 电动 机 驱动 控制 中 开始 得 到 应 用 。 这 种 控制 芯片 的 例子 是 : ST Mi- 
croelectronics 公司 的 L7250 电动 机 驱动 微 控 制 器 ， 朗 讯 科 技 微 电 子 集团 (Lucent Technologies 
Microelectronics Group) 2001 年 研制 出 的 VC2010 和 VC2100 高 端 硬 磁盘 驱动 器 (HDD) 电动 
机 控制 器 集成 电路 ， 东 芝 公 司 的 TMP88CS43 可 编程 电动 机 驱动 微 控制 器 等 。 

无 刷 直流 电动 机 在 计算 机 外 围 设备 、 办 公 自 动 化 设备 、 白 色 和 黑色 家 用 电器 中 应 用 日 益 
增多 ， 人 们 对 它们 的 噪声 要 求 也 越 来 越 苛刻 。 无 传感器 或 只 需 简 易 位 置 传感器 ， 以 低 转 和 矩 波 
动 、 平 滑 运动 ， 小 可 闻 品 声 、 成 本 适中 而 见长 的 新 一 代 正 弦 化 无 刷 直 流 电动 机 及 其 驱动 器 将 
得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 有 良好 的 发 展 前 景 。 









































1.6 小 结 


早 在 20 世纪 70 年 代 初 开始 ， 无 刷 直 流 电 动机 在 我 国 一 些 国家 研究 所 、 个 别 高 等 院 校 、 
军工 单位 开始 跟踪 这 一 新 技术 ， 开 展 了 开发 研究 ， 当 时 主要 解决 宇航 、 导 弹 、 卫 星 和 其 他 军 
用 装备 的 急需 。 到 20 世纪 80 年 代 ， 为 工业 用 途 ， 特 别 是 数控 机 床 、 工 业 机 器 人 开发 研制 永 
磁 同 步 伺 服 电动 机 及 其 伺服 驱动 器 。 总 的 来 说 ， 它 停留 在 数量 少 、 成 本 高 、 市 场 罕 的 状态 。 

改革 开放 以 来 ， 出 口 和 内 需 的 带动 ， 特 别 是 三 资 企 业 的 进入 、 民 营 企 业 飞 速 发 展 ， 我 国 
无 刷 直 流 电 动机 生产 有 了 很 大 改观 。 目 前 ， 在 我 国 发 展 无 刷 直流 电动 机 已 有 了 较 好 的 技术 基 
础 和 物质 基础 ， 存 在 国内 外 较 大 市 场 需求 ， 随 着 世界 经 济 一 体 化 趋势 的 到 来 ,我 国 的 无 刷 直 
流 电动 机 产业 充满 发 展 机 会 ， 前 景 一 片 光明 。 
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2.1 无 刷 直流 电动 机 (BLDC) 与 永 磁 同 步 电 动机 (PMSM) 


有 资料 报道 ， 当 今 全 球 各 种 电动 机 消耗 的 电能 占 世界 能 源 消耗 的 65% 。 随 着 对 环境 问 
题 的 关注 ， 采 用 高 效率 电 驱 动 被 提 到 日 程 。 因 此 ， 取 代 传 统 的 感应 电动 机 的 永 磁 无 刷 电动 机 
最 近 获 得 业内 极 大 的 关注 。 这 是 因为 永 磁 无 刷 电动 机 有 更 高 的 效率 和 更 高 功率 密度 。 

现代 电机 与 控制 技术 以 电流 驱动 模式 的 不 同 将 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 分 为 两 大 类 : 方 波 驱 
动 电机 和 正弦 波 驱 动 电 机 。 前 者 称 为 无 刷 直 流 电 动机 (BLDC) 或 电子 换 相 直流 电动 机 
( ElectronicallyCommutated Motor，ECM ) ， 后 者 曾 有 人 称 为 无 刷 交 流 电 动机 (BLAC)， 现 在 
已 常常 称 为 永 磁 同 步 电动 机 (PMSM )。 

表面 看 来 ，BLDC 和 PMSM 的 基本 结构 是 相同 的 它们 的 电动 机 都 是 永 磁 电动 机 ， 转 子 
由 永 磁体 组 成 基本 结构 ， 定 子安 放 有 多 相交 流 绕组 ;都 是 由 永久 磁铁 (PM) 转子 和 定子 的 
交流 电流 相互 作用 产生 电机 的 转 和 矩 ; 在 绕组 中 的 驱动 电流 必须 与 转子 位 置 反 馈 同 步 。 转 子 位 
置 反馈 信号 可 以 来 自转 子 位 置 传感器 ， 或 者 像 在 一 些 无 传感器 控制 方式 那样 通过 检测 电机 相 
绕组 的 反 电动 势 (EMF) 等 方法 得 到 。 虽 然 在 永 磁 同步 电动 机 和 无 刷 直 流 电动 机 的 基本 架 
构 相 同 ,但 它们 在 实际 的 设计 细节 上 的 不 同 是 由 它们 是 如 何 驱 动 决 定 的 。 

这 两 种 电机 的 主要 区 别 在 于 它们 的 控制 器 电流 驱动 方式 不 同 : 无 刷 直 流 电 动机 是 方 波 
(或 梯形 波 ) 电流 驱动 ， 而 PMSM 是 一 种 正弦 波 电 流 驱 动 ， 使 得 永 磁 同 步 电 动机 在 电气 和 机 
械 两 方面 都 更 加 安静 ， 而 且 它 几乎 没有 转 矩 脉动 。 这 意味 着 这 两 种 电动 机 有 不 同 的 运行 特性 
和 设计 要 求 。 因 此 ， 两 者 在 电动 机 的 气 隙 磁场 波 形 、 反 电动 势 波 形 、 驱 动 电流 波形 、 转 子 位 
置 传感器 ， 以 及 驱动 器 中 的 电流 环 电路 结构 、 速 度 反 馈 信 息 的 获得 和 控制 算法 等 方面 都 有 明 
显 的 区 别 ， 它 们 的 转 矩 产生 原理 也 有 很 大 的 不 同 。 







































































2.2 方 波 驱动 和 正弦 波 驱 动 的 转 矩 产生 原理 


图 2-1 给 出 理想 情况 下 ， 两 种 电流 驱动 模式 的 磁 通 密度 分 布 、 相 反 电 动 势 、 相 电流 和 电 
磁 转 和 矩 波 形 。 

无 刷 直流 电动 机 (BLDC) 采用 方 波 电流 驱动 模式 。 对 于 常见 的 三 相 桥 式 6 状态 工作 方 
式 , 在 360% (电气 角 ) 的 一 个 电气 周期 时 间 内 ， 可 均 分 为 六 个 区 间 ， 或 者 说 ， 三 相 绕 组 导 
通 状 态 分 为 六 个 状态 。 三 相 绕 组 端 A、B、C 连接 到 由 六 个 大 功率 开关 带 件 组 成 的 三 相 桥 式 
逆 变 器 三 个 桥 臂 上。 绕组 为 丫 接 法 时 ， 这 六 个 状态 中 任 一 个 状态 都 有 两 个 绕组 串联 导电 ， 
一 相 为 正 向 导 通 ， 一 相 为 反 向 导 通 ， 而 另 一 个 绕组 端 对 应 的 功率 开关 需 件 桥 臂 上 下 两 需 件 均 
不 导 通 。 这 样 ， 观 察 任意 一 相 绕 组 ， 它 在 一 个 电气 周期 内 ， 有 120" 是 正 向 导 通 ， 然 后 60° 为 
不 导 通 ， 再 有 120" 为 反 向 导 通 ， 最 后 60° 是 不 导 通 的 。 
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a) 正 弱 波 驱 动 PMSM b) 方 波 驱动 BLDC 电 动机 


图 2-1 理想 情况 下 两 种 电流 驱动 模式 的 磁 通 密度 分 布 、 相 反 电 动 势 、 相 电流 和 电磁 转 矩 波形 


首先 讨论 一 相 绕组 在 120° 正 向 导 通 范围 内 产生 的 转 矩 。 当 电机 转子 恒 速 转动 ， 电 流 指 
令 为 恒 值 的 稳 态 情况 下 ， 由 控制 器 电流 环 作 用 强迫 该 相 电 流 为 某 一 恒 值 。 在 理想 情况 下 ， 无 
刷 直流 电机 设计 气 际 磁 通 密度 分 布 使 每 相 绕组 的 反 电动 势 波形 为 有 平坦 顶部 的 梯形 波 ， 其 平 
顶 宽 度 应 尽 可 能 地 接近 120"。 在 转子 位 置 传 感 天 作用 下 ， 使 该 相 电 流 导 通 120" 范 围 和 同 相 
绕组 反 电动 势 波 形 平坦 部 分 120° 范 围 在 相位 上 是 完全 重合 的 ， 如 图 2-1b 所 示 。 这 样 ， 在 
120° 范 围 内 ， 该 相 电 流产 生 的 电磁 功率 和 电磁 转 矩 均 为 恒 值 。 由 于 每 相 绕 组 正 向 导 通 和 反 向 
导 通 的 对 称 性 ， 以 及 三 相 绕组 的 对 称 性 ， 总 合成 电磁 转 矩 为 恒 值 ， 与 转角 位 置 无 关 。 
在 一 相 绕组 正 向 导 通 120° 范 围 内 ,输入 相 电 流 7 为 恒 值 ， 它 的 一 相 绕 组 反 电动 势 为 恒 
值 ， 转 子 角 速度 为 2 时 ， 一 相 绕 组 产生 的 电磁 转 矩 为 7, 由 下 式 表 示 : 
El 
To = 万 
考虑 在 一 个 电气 周期 内 该 相 还 反 向 导 通 120"， 以 及 三 相 电 磁 转 矩 的 三 加 ， 则 在 一 个 360° 内 
的 总 电磁 转 矩 了 为 























A A | 
”360°% 0 “0 





在 上 述 理想 情况 下 ， 方 波 驱 动 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 有 线性 的 转 矩 -电流 特性 ， 理 论 上 转 
子 在 不 同 转角 时 都 没有 转 矩 波动 产生 。 但 是 ， 在 实际 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 ， 由 于 每 相反 电 
动 势 梯形 波 平 顶 部 分 的 宽度 很 难 达到 120"， 平 顶部 分 也 不 可 能 做 到 绝对 的 平坦 无 纹 波 ， 加 
上 齿 槽 效应 的 存在 和 换 相 过 渡 过 程 电感 作用 等 原因 ， 电 流 波形 也 与 理想 方 波 有 较 大 差距 ， 转 
和 矩 波 动 实际 上 必然 存在 。 

按 正 弦 波 驱动 模式 工作 的 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) 则 完全 不 同 。 电 动机 气 际 磁 通 密度 
分 布设 计 和 绕组 设计 使 每 相 绕组 的 反 电动 势 波 形 为 正弦 波 。 正 弱 波 的 相 电流 是 由 控制 融 强 制 
产生 的 ， 这 是 通过 转子 位 置 传感器 检测 出 转子 相对 于 定子 的 绝对 位 置 ， 由 伺服 驱动 右 的 电流 
环 实现 的 ， 并 且 可 以 按 需 要 控制 相 电 流 与 该 相反 电动 势 之 间 的 相位 关系 。 它 的 反 电 动 势 和 相 
电流 频率 由 转子 转速 决定 。 当 相 电流 与 该 相反 电动 势 同 相 时 ( 见 图 2-1a) ， 三 相 绕 组 A、B、 
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C 相 的 反 电动 势 和 相 电 流 可 表示 为 
es = Esing 
ep =Esin(0—120°) 
ec = Esin(0—240°) 
ia =Jsing 
ip =J1sin(0 -120°) 
ic = 1sin(0 -240°) 
式 中 ,EE 和 7 了 分别 为 一 相反 电动 势 和 相 电 流 的 幅 值 ，9 为 转子 转角 。 这 里 ， 它 的 每 相 绕 组 正 
向 导 通 180*， 然 后 反 向 导 通 180°。 
电机 的 电磁 功率 P 和 电磁 转 矩 7 了 的 关系 为 
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下 三 


上 式 表 明 ， 正 弦 波 驱动 的 永 磁 同 步 电 动机 具有 线性 的 转 矩 -电流 特性 。 式 中 ， 瞬 态 电磁 
转 矩 了 与 转角 0 无关， 理论 上 转 矩 波动 为 零 。 在 实际 的 永 磁 同 步 电动 机 中 ， 转 矩 波 动 一 般 比 
较 小 。 


2.3 无 刷 直 流 电动 机 与 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 和 性 能 比较 


1. 在 电动 机 结构 与 设计 方面 

这 两 种 电动 机 的 基本 结构 相同 ， 有 永 磁 转 子 和 与 交流 电动 机 类 似 的 定子 结构 。 但 永 磁 同 
步 电 动机 要 求 有 一 个 正弦 的 反 电动 势 波 形 ， 所 以 在 设计 上 有 不 同 的 考虑 。 它 的 转子 设计 努力 
获得 正弦 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 波形 。 而 无 刷 直 流 电 机 需要 有 梯形 反 电动 势 波 ， 所 以 转子 通常 
按 等 气 隙 磁 通 密度 设计 。 绕 组 设计 方面 进行 同样 目的 的 配合 。 此 外 ，BLDC 控制 希望 有 一 个 
低 电感 的 绕组 ,减低 负载 时 引起 的 转速 下 降 ， 所 以 通常 采用 磁 片 表 贴 式 转子 结构 。 内 置式 永 
磁 (IPM) 转子 电动 机 不 太 适 合 无 刷 直流 电动 机 控制 ， 因 为 它 的 电感 偏 高 。IPM 结构 常常 用 
于 永 磁 同步 电动 机 ， 和 表面 安装 转子 结构 相 比 ， 可 使 电动 机 增加 约 15% 的 转 和 矩 。 

2. 转 和 矩 波动 

两 种 电动 机 性 能 最 引 人 关 注 的 是 在 转移 平稳 性 上 的 差异 。 运 行 时 的 转 矩 波动 由 许多 不 同 
因素 造成 ， 首 先是 齿 模 转 矩 的 存在 。 已 研究 出 多 种 卓有成效 的 齿 槽 转 抢 最 小 化 设计 措施 。 例 
如 定子 斜 槽 或 转子 磁极 斜 极 可 使 却 槽 转 抢 降低 到 额定 转 矩 的 1% ~2% 以 下 。 原 则 上 ， 永 磁 
同步 电动 机 和 无 刷 直 流 电 动机 的 齿 槽 转 矩 没有 太 大 区 别 。 

其 他 原因 的 转 和 矩 波 动 本 质 上 是 独立 于 齿 槽 转 矩 的 ， 没 有 齿 权 转 矩 时 也 可 能 存在 。 如 前 所 
述 ， 由 于 永 磁 同步 电动 机 和 无 刷 直 流 电 动机 相 电 流 波形 的 不 同 ,为 了 产生 恒定 转 矩 ， 永 磁 同 
步 电 动机 需要 正弦 波 电 流 ， 而 无 刷 直 流 电 动机 需要 矩形 波 电流 。 但 是 ， 永 磁 同 步 电 动机 需要 
的 正弦 波 电流 是 可 能 实现 的 ， 而 无 刷 直 流 电动 机 需要 的 抢 形 波 电流 是 难以 做 到 的 。 因 为 无 刷 
直流 电动 机 绕组 存在 一 定 的 电感 ， 它 妨碍 了 电流 的 快速 变化 。 无 刷 直 流 电动 机 的 实际 电流 上 
升 需要 经 历 一 段 时 间 ， 电 流 从 其 最 大 值 回 到 零 也 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 在 绕组 换 相 过 程 
中 ， 输 入 到 无 刷 直流 电动 机 的 相 电 流 是 接近 梯形 的 而 不 是 矩形 的 。 每 相反 电动 势 梯形 波 平 顶 
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部 分 的 宽度 很 难 达 到 120"。 正 是 这 种 偏离 导致 无 刷 直 流 电机 存在 换 相 转 和 矩 波动 。 在 永 磁 同 
步 电 动机 中 驱动 器 换 相 转 矩 波动 几乎 是 没有 的 ， 它 的 转 矩 纹 波 主要 是 电流 纹 波 造成 的 。 

在 高 速 运 行 时 ， 这 些 转 矩 纹 波 影响 将 由 转子 的 惯性 过 滤 去 掉 ， 但 在 低速 运行 时 ， 它 们 可 
以 严重 影响 系统 的 性 能 ， 特 别 是 在 位 置 伺服 系统 的 准确 性 和 重复 性 方面 的 性 能 会 恶化 。 

应 当 指出 ， 除 了 电流 波形 偏离 期 望 的 矩形 外 ， 实 际 电流 在 参考 值 附近 存在 高 频 振 荡 ， 它 
取决 于 滞 环 电流 控制 吉 滞 带 的 大 小 或 三 角 波 比较 控制 器 的 开关 频率 。 这 种 高 频 电流 振荡 的 影 
响 是 产生 高 频 转 矩 振荡 ， 其 幅度 将 低 于 由 电流 换 相 所 产生 的 转 矩 波动 。 这 种 高 频 转 矩 振荡 也 
存在 于 永 磁 同 步 电动 机 中 。 实 际 上 ， 这 些 转 矩 振荡 较 小 和 频率 足够 高 ， 它 们 很 容易 由 转子 的 
惯性 而 衰减 。 不 过 ， 由 相 电 流 换 相 产生 的 转 矩 波动 远 远 大 于 电流 控制 器 产生 的 这 种 高 频 转 矩 
振荡 。 

3. 功率 密度 和 转 矩 转动 惯量 比 

在 一 些 像 机 器 人 技术 和 航空 航天 器 高 性 能 应 用 中 ， 和 希望 规定 输出 功率 的 电动 机 有 尽 可 能 
小 的 体积 和 重量 ， 即 希望 有 较 高 的 功率 密度 。 功 率 密度 受 限于 电动 机 的 散热 性 能 ， 而 这 又 取 
决 于 定子 表面 积 。 在 永 磁 电动 机 中 ， 最 主要 的 损耗 是 定子 的 铜 损耗 、 铁 心 的 涡流 和 磁 滞 损 
耗 ， 转 子 损 耗 假 设 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 对 于 给 定 机 壳 大 小 ， 有 低 损 耗 的 电动 机 将 有 高 的 功率 
密度 。 

假设 永 磁 同 步 电机 和 无 刷 直 流 电动 机 的 定子 铁心 涡流 和 磁 滞 损耗 是 相同 的 。 这 样 ， 它 们 
的 功率 密度 的 比较 取决 于 铜 损耗 。 下 面 对 比 两 种 电动 机 输出 功率 是 基于 铜 损耗 相等 条 件 。 在 
永 磁 同步 电动 机 中 ， 采 用 滞 环 比较 器 或 PWM 电流 控制 器 得 到 低 谐 波 含量 的 正弦 波 电 流 ， 绕 
组 铜 损耗 基本 上 是 由 电流 的 基 波 部 分 决定 的 。 设 每 相 峰 值 电 流 是 1 ， 电 流 有 效 值 ( RMS) 
是 1 /V2， 那 么 三 相 绕组 铜 损耗 是 3( 7 /V2)?*R,， 其 中 及 是 相 电 阻 。 

在 无 刷 直 流 电动 机 中 ， 它 的 电流 是 梯形 波 , 设 每 相 峰 值 电流 是 1 ， 由 于 三 相 六 状态 总 
只 是 两 相通 电工 作 ， 绕 组 铜 损耗 是 2 R,， 其 中 R, 是 相 电 阻 。 由 铜 损耗 相等 的 设 定 条 
件 ， 即 














3(1 /V2)°R, =27,R, 

于 是 可 得 到 11/12 =2/ =1.15 

由 上 面 分 析 ， 在 无 刷 直 流 电 机 中 ， 每 相反 电动 势 为 有,,， 转 速 为 09， 电磁 转 矩 表示 为 
Tu =25Eo7pX2; 在 永 磁 同步 电动 机 中 ， 每 相反 电动 势 为 B,l ， 转 速 为 0， 电 磁 转 算 表示 为 
Tm =1.5E%11wAQ2。 由 于 反 电 动 势 幅 值 是 由 直流 母线 电压 决定 的 ， 取 忆 , =,。 ， 可 得 到 

T/Toym =2/V3 =1. 15 
转换 为 两 者 输出 电磁 功率 之 比 也 是 1. 15。 

上 述 粗 略 分 析 结 果 显 示 ， 无 刷 直 流 电 动机 比 相同 机 壳 尺 寸 的 永 磁 同 步 电 动机 能 够 多 提供 
15% 的 功率 。 即 其 功率 密度 约 大 15% 。 实 际 上 ， 考 虑 到 无 刷 直 流 电 动机 的 铁 损耗 比 永 磁 同 
步 电 动机 要 稍 大 些 ， 输 出 功率 的 增加 达 不 到 15% 。 

当 电 动机 用 于 要 求 快 速 响应 的 伺服 系统 时 ， 系 统 期 望 电动 机 有 较 小 的 转 矩 转动 惯量 比 。 
因为 无 刷 直 流 电动 机 的 功率 输出 可 能 增加 15% ， 如 果 它 们 具有 相同 的 额定 速度 ， 也 就 有 可 
能 获得 15% 的 电磁 转 矩 的 增加 。 当 它们 的 转子 转动 惯量 相等 时 ， 则 无 刷 直 流 电动 机 的 转 拢 
转动 惯量 比 可 以 高 出 15% 。 
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如 果 两 种 电动 机 都 是 在 恒 转 和 矩 模式 下 运行 ， 无 刷 直 流 电 动机 比 永 磁 同步 电动 机 的 每 单位 
峰值 电流 产生 的 转 矩 要 高 。 由 于 这 个 原因 ， 当 使 用 场合 对 重量 或 空 
流 电动 机 应 当 是 首选 。 


4. 在 传感器 方面 





间 有 严格 限制 时 ， 无 刷 直 





在 图 2-2 和 图 2-3 分 别 给 出 两 种 不 同 电流 驱动 模式 的 速度 伺服 系统 框图 
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转子 位 置信 号 处 理 











转速 信号 形成 








图 2-2 方 波 驱 动 (BLDC 方式 ) 的 速度 伺服 系统 典型 原理 框图 


















































转子 绝对 位 置 形成 











图 2-3 正弦 波 驱 动 (BLAC 方式 ) 的 速度 伺服 系统 典型 原理 框图 

















两 种 电动 机 运行 均 需 要 转子 位 置 反 馈 信息 ， 永 磁 同步 电动 机 正常 运行 要 求 正 弦 波 电流 ， 


云 求 My p= 
无 刷 直 流 电 劲 机 要 求 的 电流 是 矩形 波 ， 这 导致 它们 在 转子 位 置 传感器 选择 上 的 很 大 差异 。 无 
刷 直流 电动 机 中 的 矩形 电流 导 通 模式 只 需要 检测 电流 换 相 点 。 因 此 ， 


流 只 需要 每 60" 电 角度 检 
测 转 子 位 置 一 次 。 此 外 ， 在 任何 时 间 只 有 两 相通 电 ， 它 只 需要 低 分 辨认 转子 位 置 传 感 带 ， 例 
如 和 堆 尔 传感器 ， 它 的 结构 简单 ， 成 本 较 低 。 








18 永 人 磁 无 刷 直 流 电 机 技术 





但 是 ， 在 永 磁 同 步 电 动机 每 相 电流 需要 正弦 波 ， 所 有 三 相 都 同时 通电 ， 连 续 转子 位 置 检 
测 是 必需 的 。 它 需要 采用 高 分 辨 率 转子 位 置 传感器 ， 和 常见 的 是 10bit 以 上 的 绝对 型 光电 编码 
器 ， 或 如 图 2-3 所 示 的 解 算 需 〈 旋 转变 压 器 ) 与 RAD 转换 器 〈 旋 转变 压 器 /数字 转换 需 ) 
的 组 合 ， 成 本 比 三 个 霍 尔 集成 电路 要 高 得 多 。 

如 果 在 位 置 伺 服 系统 中 ， 角 位 置 编码 器 既 可 用 作 位 置 反馈 ， 同 时 也 可 以 用 于 换 相 的 目 
的 ， 这 样 无 刷 直 流 电动 机 转子 位 置 传感器 的 简单 并 没有 带 来 什么 好 处 。 然 而 ， 对 于 速度 伺服 
系统 ， 永 磁 同步 电动 机 还 需要 高 分 辩 率 的 转子 位 置 传感器 ， 而 在 无 刷 直 流 电动 机 中 ， 有 低 分 
辩 率 传感器 就 足够 了 。 如 果 换 相 引 起 的 转 抢 波动 是 可 以 接受 的 话 ， 在 速度 伺服 系统 采用 无 刷 
直流 电动 机 显得 更 为 合适 。 

对 于 三 相 电 动机 ， 为 了 控制 绕组 电流 ， 需 要 得 到 三 相 电 流 信息 。 通 常 采 用 两 个 电流 传 感 
需 就 足够 了 ， 因 为 三 相 电 流 之 和 必须 等 于 零 。 因 此 ， 第 三 相 电流 总 是 可 以 由 其 他 两 相 电 流 推 
导出 。 在 一 些 简易 型 无 刷 直 流 电动 机 驱动 器 中 ， 为 节约 成 本 ， 只 采用 一 个 电流 传感器 ， 检 测 
的 是 直流 母线 的 电流 ， 通 过 计算 可 以 得 到 三 相 绕 组 的 电流 值 。 

5. 运行 速度 范围 

永 磁 同步 电动 机 能 够 比 有 相同 参数 的 无 刷 直 流 电动 机 有 更 高 的 转速 ， 这 是 由 于 无 刷 直 流 
电动 机 当 其 反 电动 势 等 于 直流 母线 电压 时 已 经 达到 最 高 转速 。 而 永 磁 同步 电动 机 可 实施 弱 磁 
控制 ， 所 以 速度 范围 更 宽 。 

6. 对 逆 变 器 容量 的 要 求 

如 果 逆 变 带 的 连续 额定 电流 为 I,， 并 假设 控制 最 大 反 电 动 势 为 ,。 当 驱动 永 磁 同 步 电 
动机 时 ， 最 大 可 能 输出 功率 是 





















































3(E,/W2) (六 /2) =1. 5E,7, 

如 果 这 个 逆 变 器 也 用 来 驱动 无 刷 直流 电动 机 ， 它 的 输出 功率 将 是 28,1,， 两 者 之 比 为 4/3 = 
1.33。 因 此 ， 对 于 给 定 的 连续 电流 和 电压 的 逆 变 器 ， 理 论 上 可 以 驱动 更 大 功率 的 无 刷 直 流 电 
动机 ， 其 额定 功率 比 永 磁 同步 电动 机 可 能 提高 33% 。 但 由 于 无 刷 直流 电动 机 铁 损 耗 的 增加 
将 减少 这 个 百分数 。 反 过 来 说 ， 当 被 驱动 的 两 种 电动 机 输出 功率 相同 时 ， 驱 动 无 刷 直流 电动 
机 的 逆 变 器 容量 将 可 减 小 33% 。 

综 上 所 述 ， 正 弦 波 驱动 是 一 种 高 性 能 的 控制 方式 ， 电 流 是 连续 的 ， 理 论 上 可 获得 与 转角 
无 关 的 均匀 输出 转 矩 ， 良 好 设计 的 系统 可 做 到 3% 以 下 的 低 纹 波 转 矩 。 因 此 它 有 优良 的 低速 
平稳 性 ， 同 时 也 大 大 改善 了 中 高 速 大 转 和 矩 的 特性 ， 铁 心中 附加 损耗 较 小 。 从 控制 角度 说 ， 可 
在 一 定 范围 内 调整 相 电 流 和 相 电 动 势 相位 ， 实 现 弱 磁 控 制 ， 拓 宽 高 速 范 围 。 正 弦 波 交流 伺服 
电动 机 具有 较 高 的 控制 精度 。 其 控制 精度 是 由 电动 机 同安 装 于 轴 上 的 位 置 传感器 及 解码 电路 
来 决定 的 。 对 于 采用 标准 的 2500 线 编码 器 的 电动 机 而 言 ， 由 于 驱动 器 内 部 采用 了 四 倍 频 技 
术 ， 其 脉冲 当量 为 360"/10000 =0. 036"。 对 于 带 无 刷 旋 转变 压 器 的 正弦 波 交 流体 服 电动 机 的 
控制 精度 ， 由 于 位 置信 号 是 连接 的 正弦 量 ,， 原则 上 位 置 分 辨 率 由 解码 芯片 的 位 数 决定 。 如 果 
解码 芯片 为 14bit 的 RAD 转换 器 (旋转 变压器 /数字 转换 髓 )， 了 驱动 器 每 接收 21 =16384 个 
脉冲 ， 电 动机 转 一 圈 ， 即 其 脉冲 当量 为 360°/16384 =0. 02197"。 

正弦 波 交 流 伺 服 电动 机 低速 运转 平稳 。 正 终 波 交流 伺服 电动 机 由 矢量 控制 技术 产生 
三 相 正弦 波 交 流 电 流 。 三 相 正 引 波 交流 电流 与 三 相 绕组 中 的 三 相 正 弦 波 反 电 动 势 产生 光 
滑 平稳 的 电磁 转 矩 ， 使 得 正弦 波 交 流 伺服 电动 机 具有 宽广 的 调 速 范围 ， 例 如 从 30min 转 一 
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周到 3000r/min。 

但 是 ， 为 满足 正弦 波 驱 劫 要求， 伺服 电动 机 在 磁场 正弦 分 布 上 有 和 较 严 格 的 要 求 ， 其 至 定 
子 绕组 需要 采用 专门 设计 ， 这 样 就 会 增加 工艺 复杂 性 ; 必须 使 用 高 分 辨 率 绝对 型 转子 位 置 传 
感 颖 ， 了 驱动 器 中 的 电流 环 结 构 更 加 复杂 ， 都 使 得 正弦 波 驱 动 的 交流 伺服 系统 成 本 更 高 。 

对 比 相对 简单 的 梯形 波 BLDC 电动 机 控制 ，PMSM 的 复杂 正弦 波形 控制 算法 使 控制 器 开 
发 成 本 增高 ， 需 要 一 个 更 加 强大 (更 昂贵 ) 的 处 理 咒 。 最 近 IR、Microchip 、Freescale 、ST- 
Micro 等 国际 知名 厂商 相继 推出 电动 机 控制 开发 平台 ， 该 算法 已 经 开发 ， 有 望 在 不 久 的 将 来 
以 较 低 成 本 就 能 够 使 用 于 平稳 转 矩 、 低 噪声 、 节 能 的 永 磁 同 步 电 动机 中 。 

近年 出 现 了 低 成 本 正弦 波 驱 动 技术 方案 ， 值 得 关注 ， 详 见 第 14 章 。 

实际 上 ， 上 述 两 种 驱动 模式 的 电动 机 和 驱动 器 都 在 速度 伺服 和 位 置 伺服 系统 中 得 到 满意 
的 应 用 。 图 2-2 和 图 2-3 分 别 给 出 方 波 驱动 和 正弦 波 驱 动 两 种 驱动 模式 速度 伺服 系统 典型 原 
理 框图 。 

参考 文献 [1] 研究 了 同一 台 永 磁 无 刷 直流 电机 在 两 种 驱动 方式 下 性 能 的 对 比 ， 电 动机 
的 参数 : 槽 数 为 24 ， 极 数 为 4， 转 动 惯量 为 4. 985 x10 -kg . m*， 绕 组 自 感 为 0.411mH,， 绕 
组 互感 为 0.375mH， 绕 组 电阻 为 0.4317nQ， 反 电动 势 系数 为 0.03862V . srad。 直 流 电源 电 
压 设 为 27V， 正 弱 波 驱动 时 三 角 波 载波 信和 号 频率 为 3000Hz， 负 载 转 矩 为 人 =0.37N .m。 通 
过 仿真 结果 得 到 : 在 电 枢 电 流 有 效 值 相等 的 条 件 下 ， 方 波 驱 动 的 电磁 转 矩 大 于 正弦 波 驱 动 的 
电磁 转 矩 ， 方 波 驱动 的 平均 电磁 转 抢 是 正弦 波 驱 动 的 平均 电磁 转 和 矩 的 1. 176 倍 ; 方 波 驱 动 的 
稳 态 电磁 转 矩 脉动 系数 为 10. 5% ， 正 弱 波 驱动 的 稳 态 电磁 转 矩 脉动 系数 为 3.37% ; 两 种 驱 
动 方式 在 同样 的 负载 情况 下 ， 方 波 驱 动 时 电动 机 的 转速 (4600r/min) 高 于 正弦 波 驱 动 
(3960r/min) ， 即 方 波 驱 动 电动 机 输出 功率 更 大 。 因 此 认为 ， 在 对 电动 机 运行 平稳 性 要 求 不 
高 、 对 出 力 要 求 高 时 ， 宜 采用 控制 简单 的 方 波 驱动 ， 若 对 电动 机 有 高 的 稳 速 精度 要 求 ， 宜 采 
用 控制 复杂 的 正弦 波 驱动 。 





























2.4 小 结 


与 正弦 波 驱 动 相 比较 ， 方 波 驱动 有 如 下 优点 : 

1) 转子 位 置 传感器 结构 较 简 单 ， 成 本 低 ; 

2) 位 置信 号 仅 需 作 逻辑 处 理 ， 电 流 环 结构 较 简 单 ， 伺 服 驱 动 器 总 体 成 本 较 低 ; 

3) 伺服 电动 机 有 较 高 材料 利用 率 ， 在 相等 有 效 材 料 情 况 下 、 方 波 工作 方式 的 电动 机 输 
出 转 抢 约 可 增加 15% 。 

方 波 驱 动 主要 缺点 是 : 

1) 转 矩 波动 大 ; 

2) 高 速 工 作 时 ， 和 抑 形 电流 波 会 发 生 较 大 的 畸变 ， 会 引起 转 矩 的 下 降 ; 

3) 定子 磁场 非 连续 旋转 ， 定 子 铁心 附加 损耗 增加 。 

但 是 ， 良 好 设计 和 控制 的 方 波 驱 动 无 刷 伺服 电动 机 的 转 矩 波动 可 以 达到 有 刷 直 流 伺服 电 
动机 的 水 平 。 转 矩 纹 波 可 以 用 高 增益 速度 闭环 控制 来 抑制 ， 获 得 良好 的 低速 性 能 ， 使 伺服 系 
统 的 调 速 比 也 可 达 1:10000。 它 有 和 良好 的 性 能 /价格 比 ， 对 于 有 直流 伺服 系统 调整 经 验 的 人 ， 
比较 容易 接受 这 种 方 波 驱 动 的 伺服 系统 。 所 以 这 种 驱动 方式 的 伺服 电动 机 和 伺服 驱动 器 仍 是 
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工业 机 器 人 、 数 控 机 床 、 各 种 自动 机 械 一 种 理想 的 驱动 元 件 之 一 。 

总 而 言 之 ,一 般 性 能 的 速度 调节 系统 和 低 分 辨 率 的 位 置 伺服 系统 可 以 采用 无 刷 直 流 电 动 
机 ， 而 高 性 能 的 速度 伺服 和 像 机 器 人 位 置 伺服 应 用 宜 采 用 永 磁 同步 电动 机 。 成 本 较 低 是 无 刷 
直流 电动 机 相对 永 磁 同 步 电动 机 的 一 个 主要 优势 。 
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第 3 音 无 刷 直 流 电 动机 的 绕组 连接 
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永 磁 无 刷 直 流 电机 本 质 上 是 交流 电机 ， 它 的 定子 上 安放 有 多 相交 流 绕组 。 由 于 它 的 运行 
机 理 和 普通 交流 电动 机 不 同 ， 其 绕组 相 数 可 以 有 多 种 选择 ， 原 则 上 可 从 单 相 ，2，3，4，5， 
6,，7，… 到 十 多 相 。 

无 刷 直 流 电机 各 相 绕组 之 间 的 连接 方式 常见 的 为 星 形 绕组 和 封闭 绕组 两 种 。 星 形 绕组 是 
将 每 相 绕 组 的 尾 连 接 在 一 起 〈 称 为 绕组 的 中 点 ) ， 再 将 每 相 绕组 的 头 连接 到 电子 换 相 开关 。 
封闭 绕组 是 将 一 相 绕 组 的 尾 连接 到 下 一 相 绕组 的 头 ， 全 部 绕组 首尾 连接 形成 封闭 回路 ， 再 将 
每 个 连接 点 连接 到 电子 换 相 开关 。 但 由 于 电机 运转 时 在 封闭 绕组 中 可 能 存在 谐 波 电流 环流 ， 
使 损耗 增加 ， 电 机 效率 降低 ， 因 此 无 刷 电 机 大 多 数 采 用 星 形 绕组 接 法 。 

在 电子 驱动 器 中 ， 连 接 电 机 绕组 的 电子 换 相 电路 典型 拓扑 结构 可 分 为 半 波 单 极 性 电路 和 
全 波 双 极 性 电路 两 大 类 。 半 波 单 极 性 电路 又 称 为 非 桥 式 电 路 ， 电 机 每 相 绕 组 的 通电 和 关 断 由 
各 自 一 个 电子 开关 的 开 闭 控制 ， 电 机 绕组 只 有 单方 向 电流 流 过 ， 每 相 独 立 供电 操作 和 结构 简 
单 ， 与 双 极 性 电路 相 比 电子 开关 数 减少 一 半 ， 控 制 电 路 成 本 较 低 。 但 绕组 利用 率 低 ， 效 率 不 
高 ， 电 机 单位 体积 输出 转 矩 和 功率 较 低 ， 所 以 实际 应 用 得 也 不 多 。 局 限 用 于 小 功率 电机 的 
驱动 。 

全 波 双 极 性 电路 又 称 为 桥 式 电 路 ， 每 相 绕组 都 可 能 流 过 正 反 双向 电流 。 电 路 结构 上 它 又 
可 分 为 H 桥 式 电路 和 全 桥 式 电路 。H 桥 式 电路 中 ， 每 相 绕组 由 4 个 电子 开关 组 成 的 H 桥 电 
路 驱动 ， 如 图 3-1 所 示 。 全 桥 式 电路 中 ， 每 相 绕组 由 两 个 电子 开关 组 成 的 半 个 H 桥 电路 驱 
动 ， 如 图 3-5 所 示 。 显 然 ， 对 于 同一 个 m 相 的 电机 ，H 桥 式 电路 的 电子 开关 数 是 全 桥 式 电 
路 的 一 倍 ， 所 以 通常 都 是 采用 全 桥 式 电路 。 两 相 绕组 电机 比较 特殊 ， 只 能 采用 互 桥 式 电路 ， 
两 相 绕组 分 别 由 两 个 耳 桥 电路 驱动 ( 共 8 个 电子 开关 ) ， 和 常用 的 三 相 电 机 ( 共 6 个 电子 开 
关 ) 相 比 ， 电 子 开 关 数 较 多 ， 转 和 矩 波动 较 大 ， 没 有 特别 的 优点 ， 所 以 比较 少 用 。 下 面 ， 我 
们 主要 是 讨论 全 桥 式 电路 (或 简称 为 桥 式 电 路 ) 驱动 的 星 形 绕组 电机 。 

无 刷 直 流 电动 机 电子 换 相 电路 还 有 其 他 的 拓扑 结构 ， 人 参见 第 12 章 12. 10 节 。 

多 相 绕 组 由 它们 的 各 相 绕组 导 通 方式 的 不 同 ， 得 到 不 同 的 性 能 。 多 相 方 波 永 磁 无 刷 直 流 
电机 借助 于 转子 位 置 传感器 ， 根 据 转 子 磁场 位 置 ， 确 定 其 定子 多 相 绕 组 的 通电 状态 。 对 于 全 
桥 式 电路 驱动 ，m 相 定 子 绕组 在 任意 时 刻 处 于 通电 状态 的 相 数 可 选择 为 m、m -1、m -2、 
m3、…。 但 是 为 了 能 够 提高 绕组 利用 率 ， 下 面 只 讨论 同时 通电 相 数 选择 为 m、m -1 的 情 
况 。 例 如 ， 选 择 为 m -1 时， 即 总 有 一 相 绕 组 处 于 断 电 状 态 。 在 一 个 工作 周期 内 ， 每 相 绕 组 
正 向 导 通 180°(m -1)/m 电 角 度 ， 断 电 180°/m 电 角 度 ， 然 后 反 向 导 通 180°(m -1)/m 电 角 
度 ， 再 断 电 180°/m 电 和 角度。 各 相 绕 组 之 间 相 位 差 为 180°/m 电 角 度 。 即 一 个 工作 周期 划分 
为 2m 个 状态 。 这 样 ， 我 们 可 以 用 正 向 导 通 角度 作为 绕组 不 同 导 通 方式 的 标志 。 有 了 时 也 以 一 
个 状态 下 同时 通电 相 数 作为 绕组 不 同 导 通 方式 的 标志 。 

例如 ， 常 用 的 三 相 绕 组 中 ，m =3。 当 同时 通电 相 数 为 m -1=2 时 ， 在 一 个 工作 周期 内 ， 
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每 相 绕 组 正 向 导 通 180°(m -1)/m=120° 电 角度 ， 断 电 180°/m =60° 电 和 角度， 然后 反 向 导 通 
180°(m -1)/m =120° 电 角度 ， 再 断 电 180°/m = 60。 电 角度 。 即 一 个 工作 周期 划分 为 2m =6 
个 状态 。 我 们 称 之 为 三 相 120" 导 通 方式 ， 或 有 文献 称 之 为 两 两 导 通 方式 ， 或 称 之 为 三 相 6 
状态 方式 。 三 相 电机 也 可 以 采用 180° 导 通 方 式 ， 同 时 通电 相 数 选择 为 m =3。 

对 于 非 桥 式 电路 驱动 ，m 相 定 子 绕组 在 任意 时 刻 处 于 通电 状态 的 相 数 不 可 能 选择 为 m， 
最 大 同时 通电 相 数 较 少 ， 绕 组 利用 率 较 低 。 

分 析 表 明 ， 相 数 m 的 增加 ， 有 利于 降低 换 相 引起 的 转 矩 波动 。 但 是 ， 随 之 逆 变 桥 的 开 
关 数 要 增加 ， 控 制 器 成 本 成 为 相 数 增加 的 主要 制约 因素 。 所 以 在 本 章 中 ， 我 们 只 讨论 五 相 以 
下 常见 绕组 连接 与 导 通 方式 ， 并 就 绕组 的 相 数 、 导 通 角 、 连 接 方式 的 进行 比较 分 析 ， 给 出 正 
确 选 择 的 意见 。 





























3.1 常见 绕组 连接 与 导 通 方式 


3.1.1 两 相 绕 组 电机 连接 与 导 通 


两 相 绕 组 电机 比较 特殊 ， 只 能 采用 H 桥 式 电路 ， 和 常用 的 三 相 电 机 全 桥 式 电路 相 比 ， 
开关 数 较 多 ， 转 和 矩 波 动 较 大 ,没有 特别 的 优点 ， 所 以 比较 少 用 。 两 相 绕 组 之 间 没 有 直接 连 
接 ， 常 见 连接 与 导 通 方式 有 三 种 ， 见 表 3-1 ~ 表 3-4。 表 中 的 导 通 方式 中 ，A 表示 绕组 A 正 
向 导 通 ，A* 表示 绕组 A 反 向 导 通 ， 如 此 类 推 。 


表 3-1 两 相 绕 组 常见 连接 与 导 通 方式 








































































































1 4 90 1 90 90 2 8 
2 卫 桥 4 90 2 180 90 2 8 
3 8 45 1,2 135 90 2 8 
表 3-2 两 相 绕 组 H 桥 式 90° 表 3-3 ”两 相 绕 组 H 桥 式 180° 
导 通 方式 (序号 1) 导 通 方式 (序号 2) 
状态 1 人 3 4 状态 1 2 3 4 
IA 十 一 IA 十 十 一 一 
IB 十 一 IB 一 十 十 一 
状态 名 A B At Bx* 状态 名 AB * AB AxB | AxB* 


























表 3-4 ”两 相 绕 组 H 桥 式 135° 导 通 方式 (序号 3) 











状态 1 2 3 4 5 6 7 8 
IA + + + 区 ee 一 
IB 一 十 十 十 一 一 
状态 名 AB* A AB B Ax*B A* Ax*B* B * 
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二 一 一 一 一 和 一 一 一 
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图 3-1 两 相 绕 组 了 H 桥 式 电路 


3.1.2 四 相 绕 组 电机 连接 与 导 通 


四 相 绕 组 星 形 连 接 可 采用 全 桥 式 和 非 桥 式 换 相 电路 ， 常 见 导 通 方式 见 表 3-5 ~ 
表 3-11。 

表 3-5 ~ 表 3-11 所 示 的 导 通 方式 中 ，IA 表示 A 相 绕 组 电流 ，+ 号 表示 相 绕 组 经 上 桥 臂 
开关 接 通 至 电源 正极 ， 相 电流 正 向 导 通 ; -号 表示 相 绕组 经 下 桥 臂 开关 接 通 至 电源 负极 ， 相 
电流 反 向 导 通 ;， 如 此 类 推 。 全 桥 式 导 通 方式 的 状态 名 以 分 数 表示 ， 分 子 表示 正 向 导 通 的 相 绕 

; 分 母 表示 反 向 导 通 的 相 绕组 ; 如 此 类 推 。 

注意 到 ， 全 桥 式 1353" 导 通 方式 (序号 3) 虽然 有 较 多 的 状态 数 ， 但 是 每 个 状态 通电 相 数 
出 现 两 种 情况 ， 即 2 相 和 4 相交 替 ， 会 产生 明显 的 转 矩 波动， 一 般 不 宜 采 用 。 非 桥 式 135° 导 
通 方式 (序号 6) 也 是 这 样 情 况 。 另 外 ， 半 桥 式 180" 导 通 方式 (序号 2) 和 半 桥 式 90° 导 通 
方式 (序号 1) 相 比 ， 虽 然 绕组 利用 率 高 ， 但 是 每 相 绕 组 180" 导 通 情况 下 ， 通 常 存 在 空 载 电 
流 大 、 转 矩 波 动 明 显 的 问题 ， 也 不 宜 采 用 。 因 此 ， 在 其 他 相 数 绕组 电机 的 导 通 方式 选择 上 ， 
凡是 遇 到 不 同 状态 下 出 现 两 种 通电 相 数 ， 以 及 每 相 绕 组 180° 导 通 的 类 似 情况 ， 都 同样 建议 
不 采用 。 

四 相 绕组 导 通 方式 较 好 的 选择 是 桥 式 90° 导 通 方式 (序号 1) 和 非 桥 式 90° 导 通 方 式 
(序号 4) 。 













































































表 3-5 四 相 绕 组 常见 连接 与 导 通 方式 (以 星 形 连接 为 例 ) 










































































1 4 90 2 90 90 2 8 
2 全 桥 4 90 4 180 90 2 8 
3 8 45 2,4 135 90 2 8 
4 4 90 1 90 90 2 4 
5 非 桥 4 90 2 180 90 2 4 
6 8 45 1,2 135 90 2 4 
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表 3-6 四 相 绕 组 全 桥 式 90° 
导 通 方式 (序号 1) 


表 3-7 四 相 绕 组 全 桥 式 180° 



























































导 通 方式 (序号 2) 
状态 1 2 3 4 状态 1 2 3 4 
IA 十 一 IA 十 十 一 一 
IB 十 一 IB 一 十 十 一 
IC | + IC 要 = + + 
ID 一 十 ID 十 一 一 十 
状态 名 A/C B/D C/A D/B 状态 名 DA/BC | AB/CD | BC/DA | CD/AB 
表 3-8 四 相 绕 组 全 桥 式 135° 导 通 方式 (序号 3) 
状态 1 2 3 4 5 6 7 8 
IA 十 十 十 一 一 一 
IB 一 十 十 十 一 一 
IC 宇 a 二 十 十 十 
ID 十 一 一 一 十 十 
状态 名 DA/BC A/C AB/CD B/D BC/DA C/A CD/AB D/B 





表 3-9 四 相 绕 组 星 形 连接 非 桥 式 90° 





导 通 方式 (序号 4) 

















表 3-10 四 相 绕 组 星 形 连接 非 桥 式 180° 
导 通 方式 (序号 5) 
























































状态 1 2 3 4 状态 1 2 3 4 
IA + IA + + 
IB + IB + + 
IC + IC 十 十 
ID 十 ID 十 十 
状态 名 A B C D 状态 名 DA AB BC CD 
表 3-11 四 相 绕 组 星 形 连 接 非 桥 式 135° 导 通 方式 (序号 6) 
状态 1 2 3 4 5 6 7 8 
IA 十 十 十 
IB 十 十 十 
IC 淮 十 十 
ID 十 手 十 
状态 名 DA A AB B BC C CD D 


















































图 3-2” 四 相 绕 组 


E 形 连接 



































电路 
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图 3-3 ”四 相 绕 组 封闭 式 连 接 电机 全 桥 式 电路 
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图 3-4 四 相 绕组 星 形 连接 电机 非 桥 式 电路 








3.1.3 三 相 绕 组 电机 连接 与 导 通 


三 相 绕 组 可 采用 全 桥 式 和 非 桥 式 换 相 电 路 ， 常 见 导 通 方 式 见 表 3-12 ~ 表 3-16。 
三 相 儿 组 时 遂 方 式 较 好 的 选择 是 金桥 式 (序号 1) 和 非 桥 式 120° 导 通 方 
式 (序号 3)。 三 相 绕 组 封闭 式 (三 角形 ) 连接 很 少 采 
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， B 
A 
LA | 
图 3-5 三 相 绕 组 星 形 连接 电机 全 桥 式 电路 图 3-6 三 相 绕 组 封闭 式 连 接 电 机 全 桥 式 电 路 
本 
A 3 
图 3-7 三 相 绕 组 星 形 连接 电机 非 桥 式 电路 
表 3-12 三 相 绕 组 连接 常见 导 通 方式 (以 星 形 连 接 为 例 ) 
S a 状态 角 每 个 状态 | 每 相 正 向 导 | 相 绕组 间 相 | ”位 置 传 逆 变 桥 
序号 | 这 变 桥 | 状态 数 | (。) | 通电 相 数 | 通 角度 /(*) | 位 差 /(。) | 感 器 数 关 数 
1 桥 6 60 2 120 120 3 6 
全 2 6 60 3 180 120 3 6 
3 3 120 1 120 120 E 3 
4 非 桥 6 180 2 180 120 沁 3 
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表 3-13 三 相 绕 组 桥 式 120° 导 通 方 式 (序号 1) 
状态 1 区 3 4 5 6 
IA + + es 
IB 一 十 本 一 
IC 一 一 十 十 
状态 名 A/B A/C B/C B/A C/A C/B 
表 3-14 三 相 绕 组 桥 式 180° 导 通 方式 (序号 2) 
状态 1 2 3 4 5 6 
IA + + + 宇 = 
IB 十 十 
IC + 一 一 es + + 
状态 名 CA/B A/BC AB/C B/CA BC/A C/AB 
表 3-15 三 相 绕 组 星 形 连 接 非 桥 式 120° 导 通 方式 (序号 3) 
状态 1 2 3 
IA 
IB 
状态 名 A B C 
表 3-16 三 相 绕 组 星 形 连 接 非 桥 式 180° 导 通 方式 (序号 4) 
状态 1 2 3 4 5 6 
IA 十 十 十 
IB 十 十 十 
IC 十 十 十 
状态 名 CA A AB B BC C 





3.1.4 五 相 星 形 绕组 电机 连接 与 导 通 方式 
五 相 绕组 星 形 连接 可 采用 全 桥 式 和 非 桥 式 换 相 电路 ， 常 见 导 通 方式 见 表 3-17 ~ 表 3-23。 


五 相 绕组 导 通 方式 较 好 的 选择 是 全 桥 式 144" 导 通 方式 (序号 2) 和 非 桥 式 144° 导 通 方 


式 (序号 5)。 
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图 3-8 五 相 绕 组 星 形 连接 电机 半 桥 式 电 路 


























图 3-9 ”五 相 绕 组 星 形 连接 电机 非 桥 式 
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表 3-17 五 相 绕组 星 形 连 接 常见 导 通 方式 


























































































































































































































1 10 36 3 108 72 5 10 
2 全 桥 10 36 4 144 72 5 10 
3 10 36 9 180 72 5 10 
4 5 72 1 72 72 5 5 
5 非 桥 5 72 2 144 72 5 5 
6 10 36 1,2 108 72 5 5 
表 3-18 五 相 星 形 连 接 全 桥 式 108° 导 通 方 式 (序号 1) 
状态 1 2 3 4 $ 6 7 8 9 10 
IA 十 十 十 一 一 一 
IB 十 十 十 一 一 一 
IC 一 一 十 十 十 一 
ID 一 一 一 十 十 十 
IE 十 一 一 一 十 十 
状态 名 EA/C A/CD AB/D B/DE BC/E C/EA CD/A D/AB DE/B E/BC 
表 3-19 五 相 星 形 连接 全 桥 式 144° 导 通 方式 (序号 2) 
状态 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IA 十 十 十 十 一 一 一 一 
IB 一 十 十 十 十 一 一 一 
IC 二 > + + 十 十 一 
ID 一 一 一 一 十 十 十 十 
正 十 十 一 一 一 一 十 十 
状态 名 | EA/BC | EA/CD | AB/CD | AB/DE | BC/DE | BC/EA | CD/EA | CD/AB | DE/AB | DE/BC 
表 3-20 五 相 星 形 连接 全 桥 式 180° 导 通 方 式 (序号 3) 
状态 1 2 3 4 5 6 8 9 10 
IA 十 十 十 十 十 一 一 一 一 一 
IB 一 一 十 十 十 十 十 一 一 一 
IC 这 二 二 十 十 汶 十 十 一 
ID 十 一 一 一 一 一 十 十 十 十 
IE 十 十 十 一 一 一 一 一 十 十 
状态 名 | DEA/BC | EA/BCD | EAB/CD | AB/CDE | ABC/DE | BC/DEA | BCD/EA | CD/EAB | CDE/AB | DE/ABC 
表 3-21 五 相 星 形 连接 非 桥 式 72° 表 3-22 五 相 星 形 连接 非 桥 式 144° 
导 通 方式 (序号 4) 导 通 方式 (序号 5) 
状态 1 2 3 4 状态 1 2 3 4 5 
IA 十 IA 十 十 
IB 十 IB 十 十 
IC 十 IC 十 十 
ID 十 ID 十 十 
IE 十 IE 十 十 
状态 名 A B C D E 状态 名 EA AB BC CD DE 
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表 3-23 五 相 星 形 连 接 非 桥 式 108° 导 通 方式 (序号 6) 

















状态 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IA 十 十 十 
IB 十 十 十 
IC + + + 
ID 十 十 十 
正 十 六 和 
状态 名 EA A AB B BC C CD D DE E 



































3.1.5 小 结 


1) 除了 两 相 绕组 由 两 个 十 桥 电路 驱动 外 ， 全 桥 电路 驱动 是 性 价 比 较 好 的 选择 
其 他 相 数 绕组 所 采用 。 

2) 按 无 刷 直 流 电动 机 方式 运行 时 ， 在 电机 的 导 通 方式 选择 方面 ， 每 相 绕组 180° 导 通 广 
式 通常 存在 空 载 电流 大 、 转 怎 波动 明显 的 问题 ， 不 宜 采 用 ，。 

3) 凡是 遇 到 不 同 状态 下 同时 通电 相 数 出 现 两 种 情况 ， 会 产生 明显 的 转 矩 波动 ， 建 议 不 
采用 。 


通常 被 








> 









































4) 全 桥 电路 驱动 的 mm 相 定 了 络 选取 一 个 状态 角 内 通电 相 数 为 m -1 的 导 通 方式 。 
综 上 所 述 ， 推 荐 采用 的 二 、 三 ww 五 相 绕组 导 通 方式 见 表 3-24。 








表 3-24 二、 三、 四 、 五 相 绕组 推荐 采用 的 导 通 方式 










































































| | “| 状态 角 | 每 个 状态 | 每 相 正 向 | 相 绕组 问 | 位置 传 | 道 变 桥 | 绕组 连 
序号 | 逆 变 桥 | 相 数 | 状态 数 | Ce) | 通电 相 数 2 感 器 数 | 开关 数 | 接 方式 
1 开 桥 2 4 90 1 90 90 2 8 

2 3 6 60 2 120 120 3 6 星 形 
3 全 桥 4 4 90 2 90 90 2 星 形 
4 5 10 36 4 144 72 5 10 星 形 
5 3 3 120 1 120 120 3 星 形 
6 非 桥 4 4 90 1 90 90 2 4 星 形 
了 5 9 72 2 144 72 9 3 星 形 
































3.2 两 相 、 三 相 和 四 相 不 同 绕组 连接 和 导 通 方式 的 分 析 比 较 


由 第 4 章 4.1.5 节 重 要 参数 一 一 类 性 阻尼 系数 D 分 析 可 知 ，D 可 用 作 比 较 不 同 电机 设计 
方案 优 劣 的 一 个 参数 。 无 刷 直 流 电 动机 粘性 阻尼 系数 D 可 以 表示 为 
D=KyC 
式 中 ， 烙 性 阻尼 系数 D 的 系数 K,，( 比较 判 据 ) 和 C 表示 为 
KKK 
?mk 


KAZBm DL x10™ 
一 4pKy 
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对 于 一 台 无 刷 直流 电机 ， 磁 路 设计 确定 后 ， 它 的 定子 铁心 主要 尺寸 D, 和 工 已 确定 ， 如 
果 我 们 研究 的 目标 是 对 不 同 相 数 、 不 同 绕组 连接 和 导 通 方式 进行 选择 比较 的 话 ， 全 部 有 效 醒 
截面 及 4.2 和 元 件 平均 半 臣 长 系数 后 可 以 近似 认为 是 相等 的 ， 这 样 上 式 C 可 以 近似 认为 是 
相等 的 。 那 么 ， 不 同 绕组 形式 的 比较 可 由 单一 系数 Kj, 作为 比较 判 据 来 进行 。 其 关键 点 在 于 
它们 的 相 数 m、 反 电动 势 的 波形 系数 Kr、 相 绕组 的 绕组 系数 K, 和 等 效 绕组 的 两 个 系数 K。 
与 K, 的 区 别 。 

下 面 的 比较 分 析 均 基于 电机 反 电 动 势 波形 函数 (0) 为 正弦 情况 下 进行 。 为 了 便于 对 不 
同 的 相 数 、 绕 组 连接 和 导 通 方式 的 比较 ， 再 忽略 功率 开关 的 电压 降 ， 利 用 比较 判 据 K 进行 
分 析 比 较 。 

在 4.1.6 节 进 行 了 必要 的 分 析 计 算 ， 并 在 表 4-3 所 示 的 两 相 、 三 相 和 四 相 几 种 绕组 连接 
导 通 方式 的 计算 表 中 给 出 了 系数 Kb 列 ， 我们 比较 表 4-3 中 的 系数 Ko 可 以 得 到 如 下 对 不 同 相 
数 和 导 通 方式 选择 有 实用 指导 意义 的 结论 : 

1) 表 中 显示 ， 桥 式 电 路 明显 优 于 非 桥 式 电路 。 

2) 在 几 种 桥 式 电 路 比较 中 ， 三 相 优 于 两 相 和 四 相 。 最 好 的 工作 方式 是 表 中 的 序号 6 的 
三 相 桥 式 6 状态 星 形 丫 接 法 和 序号 7 的 三 相 桥 式 6 状态 三 角形 接 法 。 与 两 相 和 四 相 的 绕组 比 
较 ， 不 但 它 的 Kn 指标 最 高 ， 而 且 状 态 数 较 多 ， 开 关 数 较 少 ， 电 流 波 动 较 小 ， 转 矩 波 动 较 低 。 
序号 1 的 两 相 桥 式 4 状态 ,序号 4 和 5 的 四 相 桥 式 的 Kp 是 一 样 的 ， 只 有 0.332, 但 状态 数 
较 少 ， 转 矩 波动 较 大 ， 没 有 突出 优点 。 

3) 序号 7 的 三 相 桥 式 6 状态 和信 接 法 ， 理 论 上 与 丫 接 法 有 相同 的 结果 。 但 实际 上 考虑 到 
气 隙 磁场 3 次 谐 波 的 存在 ， 在 封闭 绕组 内 形成 3 次 谐 波 环流 ， 造 成 附加 损耗 的 增加 ， 这 一 点 
已 为 实践 所 证 实 ， 一 般 不 采用 ， 详 见 3. 4 节 分 析 。 所 以 ， 三 相 桥 式 6 状态 星 形 丫 接 法 是 首先 
应 当 推 荐 使 用 的 。 事 实 上 ， 现 代 无 刷 直流 电动 机 绝 大 多 数 采 用 这 种 工作 方式 。 

4) 在 非 桥 式 电路 比较 中 ， 三 相 也 是 优 于 四 相 的 。 

5) 序号 3 的 三 相 非 桥 式 与 桥 式 6 状态 相 比 ， 虽 然 Ks 较 低 ， 但 使 用 开关 数 最 少 ， 这 是 
一 个 明显 的 优点 。 它 可 用 于 要 求 简化 线路 结构 的 场合 。 它 与 桥 式 接 法 电路 比较 ， 还 有 一 个 优 
点 是 可 靠 性 比较 高 ， 因 为 桥 式 电路 存在 上 下 桥 臂 开关 直通 短路 的 危险 。 但 必须 指出 ， 上 述 分 
析 是 忽略 了 开关 的 等 效 电 阻 下 进行 的 。 如 果 设 计 的 无 刷 直 流 电动 机 功率 比较 大 ， 又 使 用 低 电 
压 电 源 ， 当 功率 开关 等 效 电阻 与 电机 绕组 等 效 电阻 数值 上 相当 时 ， 非 桥 式 接 法 只 有 一 个 管 压 
降 比 之 桥 式 接 法 有 两 个 管 压 降 可 能 更 加 有 利 。 此 时 ， 应 具体 计算 分 析 。 

6) 从 序号 8 给 出 m 足够 大 的 结果 ， 它 相当 于 一 个 有 m 片 换 向 片 的 有 刷 直 流 电机 。 它 的 
比较 判 据 Ks 为 0.405。 从 这 个 比较 结果 表明 ， 从 力 能 指标 角度 看 ， 无 刷 直流 电机 采用 阅 接 
法 6 状态 方式 理论 上 完全 可 以 达到 有 刷 直流 电机 的 水 平 。 但 需要 指出 ， 这 个 结论 是 在 忽略 电 
感情 况 下 分 析 的 结果 。 由 于 电机 绕组 电感 的 存在 ， 将 使 无 刷 直 流 电机 力 能 指标 比 不 计 电 感 时 
有 所 降低 ， 参 见 4. 4 节 分 析 。 而 绕组 电感 对 有 刷 直 流 电机 力 能 指标 的 影响 通常 可 以 忽略 。 














































































































3.3 ”绕组 利用 率 和 最 佳 导 通 角 的 分 析 


对 比 有 刷 直 流 电 动机 ， 从 直观 上 看 ， 人 们 会 认为 利用 率 高 的 绕组 形式 更 好 。 在 一 些 无 刷 
直流 电动 机 的 文献 中 ， 也 曾经 流行 过 这 样 一 个 观点 : 认为 提高 绕组 利用 率 可 以 提高 电机 的 力 
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能 指标 。 所 谓 绕 组 利用 率 ， 是 指 电机 运行 任 一 瞬间 ， 通 电工 作 的 绕组 数 与 全 部 绕组 数 之 比 。 
也 就 是 说 ， 同 时 导 通 工作 的 绕组 越 多 ,绕组 利用 率 越 高 ， 则 电机 的 单位 体积 出 力 越 大 ， 效 率 
越 高 。 这 个 观点 是 不 确切 的 ， 让 我 们 从 两 个 方面 来 分 析 这 个 问题 。 


3.3.1 桥 式 电路 封闭 绕组 与 星 形 绕组 


首先 ， 从 不 同 的 绕组 形式 和 导 通 方式 来 看 ， 依 照 上 述 观 点 ， 封 闭 式 绕组 桥 式 全 波 换 相 电 
路 有 高 的 绕组 利用 率 ， 因 此 曾 有 文献 推荐 采用 三 相信 接 法 桥 式 导 通 的 方式 ， 称 这 种 绕组 形 
式 的 电机 全 部 绕组 有 效 工 作 ， 绕 组 利用 率 高 ， 因 此 它 是 最 经 济 和 重量 轻 的 电动 机 [2] 。 我 们 
在 上 面 已 经 进行 过 详细 分 析 ， 以 阻尼 系数 D 作为 不 同 绕组 形式 导 通 方式 的 比较 判 据 ， 尽 管 
和信 接 法 的 绕组 利用 率 是 100% ， 可 是 它 的 Kp 实际 上 和 站 接 法 是 相同 的 。 但 由 于 电机 内 部 存 
在 电流 环流 ， 不 是 最 佳 的 绕组 型 式 。 我 们 推荐 的 最 佳 绕组 形式 是 三 相 丫 接 法 桥 式 6 状态 的 工 
作 方 式 ， 虽 然 它 的 绕组 利用 率 仅 为 67% 。 


3.3.2 非 桥 式 m 相 无 刷 直流 电动 机 最 佳 导 通 角 的 分 析 


其 次 ， 我们 以 非 桥 式 相 无 刷 直流 电动 机 为 例 ， 讨 论 增 大 每 相 绕 组 导 通 角 来 提高 绕组 
利用 率 的 问题 。 

在 单 向 通电 的 非 桥 式 换 相 电路 中 ， 它 具有 换 相 开关 少 、 电 路 简单 、 成 本 低 以 及 可 靠 性 高 
的 特点 ， 这 种 换 相 方 式 (例如 m=3 或 4) 特别 是 在 小 功率 无 刷 直流 电机 中 得 到 应 用 。 如 果 
每 相 绕 组 依 平均 导 通 角 2mw/m 〈 电 角度 ,下 同 ) 工作 , 在任 一 时 刻 ， 仅 有 一 相 在 工作 ， 绕 组 
利用 率 只 有 1/m。 人 们 自然 从 直观 出 发 ， 提 高 每 相 导 通 角 ， 这 样 在 任 一 时 间 ， 都 会 有 多 于 一 
相 以 上 的 绕组 在 工作 ， 它 的 绕组 利用 率 提高 了 中 。 这 种 增 大 导 通 角 以 提高 绕组 利用 率 想 
法 ， 是 否 果真 能 提高 电机 的 出 力 和 效率 呢 ? 让 我 们 进一步 分 析 ， 下 面 利用 简化 模型 等 效 电 
路 ,讨论 每 相 导 通 角 变化 对 机 械 特 性 的 影响 ,然后 分 析 应 用 到 三 相 和 四 相 绕 组 两 种 常用 
情况 。 

在 m 相 非 桥 式 换 相 电路 运行 时 ， 每 相 绕组 依次 通电 工作 ， 为 了 避免 死 点 和 负 转 和 矩 的 产 
生 ， 每 相 绕组 的 导 通 角 a 应 满足 下 面 的 条 件 : 
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允许 的 最 小 导 通 角 Qi, =27/m。 

对 于 任意 一 相 绕 组 ， 在 该 相 导 通 角 区 间 内 , 仿照 4.1 节 简 化 模型 的 分 析 方 法 ， 设 它 的 等 
效 电路 是 等 效 反 电动 势 记 和 等 效 电 阻 RR 的 囊 联 ， 反 电动 势 系 数 为 K。 青 设 反 电动 势 波 形 函 数 
为 f(a) =cosa， 状 态 角 为 a。 考虑 到 m 相 绕 组 的 共同 作用 ， 可 以 得 到 平均 电流 I, 和 平均 转 
和 矩 了 ,为 








1 = Q 0 _ 2sin( Qa/2) 扩 | 
机 CQmin CQ R 
_ @ (2sin(a/2) _Q + sing S$ 
Ta = | Q 4 2a R 
在 2=0 时 ， 计 算 堵 转 状 态 下 的 堵 转 电磁 转移 耻 为 
7 2sin(a/2) py 


CQ 


min 
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在 理想 空 载 点 ，7,, =0， 由 也, 表达 式 ， 得 到 空 载 转速 (2 为 


_U 4sin(a/2) 
= kK ar+sSina 
由 区 ,表达 式 ， 可 得 理想 空 载 时 的 平均 电流 不 为 零 ， 它 的 值 是 


al, [1 可 8sin a/2 
a Qa(a +sinat ) 





Tiw = 


min 


我 们 用 烙 性 阻尼 系数 D 来 表征 电机 机 械 特性 的 硬度 ， 有 
T, aw+sina 天 2 

0 2a R 
为 对 比方 便 起 见 ， 取 标 么 值 表示 。 对 于 (20 和 D 取 Q= wu 时 的 值 为 基 值 ， 分 别 以 4 和 DD, 


表示 。 而 理想 空 载 时 的 平均 电流 取 了 7 为 基 值 。 这 样 它们 的 标 乏 值 表示 为 
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了 Tw 

[iw = I 
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至 此 ， 我 们 得 到 m 相 无 刷 直 流 电机 的 几 个 有 关 的 公式 。 下 面 ， 考 察 一 下 在 三 相 和 四 相 无 刷 
直流 电动 机 ， 其 导 通 角 在 规定 的 范围 内 变化 时 ， 它 的 2,、Lw 和 DD 的 变化 情况 。 

对 于 三 相 电 机 ， 以 m=3、aw =2T/3 代入 上 面 有 关 各 式 ， 得 到 a =2m/3 ~ 的 计算 结 
果 ， 见 表 3-25。 





表 3-25 半 桥 式 三 相 无 刷 直流 电动 机 不 同 导 通 角 的 性 能 的 变化 

















rad 2. 094 2. 269 2. 444 2. 618 2.793 2. 967 3. 142 

” (°) 120 130 140 150 160 170 180 
0 1 1. 021 1. 041 1. 059 1. 074 1. 084 1. 088 

D 1 1. 025 1. 043 1. 053 1. 059 1. 06 1. 06 

Jo 0. 032 0. 050 0. 074 0. 107 0. 152 0.210 0. 284 


























由 表 3-25 可 以 清楚 地 看 出 ， 对 于 三 相 无 刷 直流 电动 机 ， 随 着 导 通 角 a 从 120° 增 大 到 
180。， 空 载 转速 0, 和 阻尼 系数 D 只 稍 有 增加 ， 但 是 理想 空 载 时 的 平均 电流 却 大 大 增加 了 。 
增 大 的 倍数 是 0. 284/0. 032 =8. 84 倍 。 在 180。 时 理想 空 载 平 均 电流 竟 达 到 一 相 堵 转 电流 的 
0.284 倍 。 从 而 使 电机 的 效率 大 大 下 降 了 。 

图 3-10 是 某 三 相 绕 组 无 刷 直 流 电 动机 ， 导 通 角 a 分 别 为 120" 、135" 和 180" 时 实测 的 机 
械 特 性 曲线 ， 图 中 给 出 转 抢 -转速 和 转 矩 -电流 特性 。 它 进一步 证 实 上 述 分 析 的 结果 。 从 图 可 
见 ， 空 载 电 流 在 180" 时 明显 增 大 了 。 由 实验 数据 ， 进 一 步 计 算得 到 这 三 种 情况 下 的 最 高 效 
率 7 见 表 3-26。 




















表 3-26 三 相 无 刷 直流 电动 机 导 通 角 wa 与 最 高 效率 7 ， 
a 120° 135° 180° 
Muax (9%) 46.7 45.5 31.1 
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此 外 ， 随 着 导 通 角 的 增 大 ， 电 流 的 波动 明显 增 大 ,图 3-11 是 180° 时 电流 波动 的 示 波 图 。 
电流 的 波动 自然 引起 转 抢 波动 的 明显 增加 。 

对 于 较 大 功率 的 三 相 无 刷 直 流 电动 机 ， 为 了 得 到 较 好 的 技术 指标 ， 应 当 采 用 逻辑 电路 来 
处 理 位置 传 感 器 的 信号 ， 以 便 得 到 最 佳 导 通 角 120*。 尽 管 其 绕组 利用 率 仅 为 1/3。 

上 述 理论 分 析 和 试验 结果 均 表 明 ， 增 大 每 相 导 通 角 的 方法 是 不 可 取 的 ， 最 佳 导 通 角 是 不 
发 生死 点 的 最 小 导 通 角 cu。 =27w/m。 但 在 实际 电机 设计 中 ， 由 于 工艺 分 散 性 及 考虑 到 温度 、 
电源 电压 变化 等 因素 ， 很 难 准 确 满足 最 佳 导 通 角 条 件 。 可 以 采用 逻辑 门 信号 处 理 方法 ， 获 得 
每 相 导 通 角 au 的 最 佳 工作 状态 。 图 3-12 给 出 的 是 半 桥 式 三 相 无 刷 直 流 电动 机 最 佳 导 通 角 
逻辑 电路 。 输 入 X、 愉 2Z 是 由 三 相 转 子 位 置 传感器 来 的 信号 ， 它 的 导 通 角 大 于 120"， 经 逻 
辑 处 理 后 的 三 相信 号 4、B、C 用 来 驱动 换 相 开关 ， 每 相 导 通 角 变 为 120°。 它 们 满足 下 面 的 
关系 式 : 




































































































































































A=XZ 
B=YX 
C=ZY 
QT 
图 3-11 导 通 角 为 180° 时 的 空 载 电 流 示 波 图 
村 &| 1Iba4 
1 le 
学 - 多 pb- 一 站 1 p_ 3 
1 le 
Zz 杷 | 11 
7 i 
图 3-10 半 桥 式 三 相 无 刷 电动 机 不 同 图 3-12 半 桥 式 三 相 无 刷 直流 电动 机 























导 通 角 实 验 机 械 特性 
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逻辑 电路 
同样 ， 对 于 四 相 电 机 ， 以 m=4、ai, = 7/2 代入 上 面 各 有 关公 式 ， 得 到 w = /2 ~ 的 
计算 结果 ， 见 表 3-27。 
表 3-27 半 桥 式 四 相 无 刷 直流 电动 机 在 不 同 导 通 角 时 的 性 能 变化 





最 佳 导 通 























rad 1.571 1.745 2. 094 2. 444 2.793 3. 142 
S (°) 90 100 120 140 160 180 
0 1 1. 020 1. 064 1. 107 1. 142 1. 157 
也 1 1. 062 1.151 1.200 1. 219 1.222 
Lo 0. 009 0. 016 0. 043 0. 099 0. 202 0. 379 
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由 表 3-27 可 以 清楚 地 看 出 ， 对 于 四 相 无 刷 直 流 电动 机 ， 随 着 导 通 角 aw 从 90° 增 大 到 
180。， 空 载 转速 2 和 阻尼 系数 D 只 稍 有 增加 ， 而 理想 空 载 时 的 平均 电流 却 大 大 增加 了 ， 增 
大 的 倍数 是 0.379/0. 009 =42 倍 。 在 180" 时 理想 空 载 平 均 电流 竟 达 到 一 相 堵 转 电 流 的 0. 379 
倍 。 从 而 使 电机 的 效率 大 大 下 降 了 。 

对 于 较 大 功率 的 四 相 霍 尔 无 刷 直 流 电 动机 ， 欲 得 到 较 好 的 技术 指标 ， 同 样 也 应 当 采 用 逻 
辑 电 路 来 处 理 霍 尔 传感器 的 信和 号， 以便 得 到 最 佳 导 通 角 90。， 尽 管 此 时 的 绕组 利用 率 仅 
为 25% 。 








3.3.3 小 结 


由 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 下 述 结论 : 

1) 对 于 无 刷 直 流 电动 机 ， 以 绕组 利用 率 的 高 低 来 评价 不 同 绕组 形式 或 导 通 方式 优 劣 的 
观点 是 不 确切 的 。 

2) 每 相 绕组 导 通 角 不 是 越 大 越 好 ， 三 相 和 四 相 非 桥 式 换 相 方式 无 刷 直 流 电动 机 的 最 佳 
导 通 角 分 别 是 120°* 和 90°。 可 采用 人 逻辑 电路 实现 最 佳 导 通 角 控制 。 这 个 结论 对 桥 式 换 相 电 路 
也 成 立 ， 参见 3. 5 节 分 析 。 

3) 从 分 析 过 程 中 可 以 看 到 ， 随 着 每 相 绕 组 导 角 通 a 增 大 ， 空 载 转速 2 和 表征 机 械 特 
性 硬度 的 阻尼 系数 D 有 所 增 大 ,但 理想 空 载 平均 电流 I, 也 随 之 出 现 不 希望 有 的 迅速 增长 ， 
造成 电机 得 不 偿 失 ， 电 流 和 转 矩 波动 恶化 。 过 去 的 文献 中 都 没有 引入 理想 空 载 平均 电流 这 一 
概念 ， 因 而 对 导 通 角 的 选择 未 能 得 到 正确 的 结论 。 由 于 无 刷 直 流 电 动机 的 反 电动 势 实际 上 不 
是 恒 值 的 ， 它 引起 了 电流 波动 和 转 矩 波动 ， 这 是 无 刷 直 流 电动 机 区 别 于 有 刷 直 流 电动 机 的 重 
要 特点 ， 而 理想 空 载 电流 这 一 概念 正 是 反映 了 无 刷 直流 电动 机 的 这 一 本 质 。 











3.4 ” 桥 式 换 相 的 三 相 绕 组 入 接 法 和 丫 接 法 的 分 析 与 选用 


对 于 三 相交 流 电 动机 ， 理 论 上 ， 它 的 三 个 相 绕 组 的 连接 可 以 设计 为 星 形 (Y 丫 ) 或 三 角 
形 (和信 ) 两 种 接 法 。 但 现代 的 三 相 无 刷 直 流 电 动机 产品 中 ， 其 绕组 绝 大 多 数 采 用 丫 接 法 ， 
而 采用 三 角形 接 法 的 很 少 。 另 一 方面 ， 在 小 功率 的 永 磁 有 刷 直 流 电 动机 中 ， 最 简单 的 三 模式 
电动 机 ， 其 运行 原理 上 和 三 相 无 刷 直流 电动 机 类 同 , 但 它们 却 基 本 上 采用 三 角形 接 法 。 

从 工艺 角度 看 ， 丫 接 法 的 三 相 绕 组 有 一 个 公共 点 ， 需 要 多 一 个 焊接 点 。 男 外 ， 从 下 面 
28BL01 无 刷 直 流 电动 机 例子 可 见 ， 相 对 来 说 ， 丫 接 法 的 绕组 政 数 较 少 ， 线 径 比 较 粗 ， 有 时 
需要 用 双 股 线 或 多 股 线 。 而 仅 接 法 绕组 臣 数 较 多 ， 线 径 比 较 细 ， 有 可 能 改 用 单 股 线 ， 制 造 
比较 方便 。 从 有 利于 工艺 操作 这 个 角度 看 ， 期 望 尽 可 能 采用 和信 接 法 。 男 外 ， 对 于 高 速 或 大 
功率 电机 ， 每 个 线圈 的 莲 数 很 少 ， 采 用 相对 茵 数 较 多 的 入 接 法 ， 有 利于 增加 莲 数 和 线 规 选 
择 的 灵活 性 。 而 对 于 三 模式 有 刷 直流 电动 机 来 说 ， 绕 组 大 多 数 采 用 机 绕 ， 三 角形 接 法 比 
站 接 法 要 容易 实施 得 多 。 

鉴于 此 ， 下 面 对 丫 和 和信 两 种 绕组 接 法 进行 分 析 ， 探 讨 在 什么 条 件 下 可 以 采用 三 角形 接 
法 。 在 下 面 分 析 中 ， 我 们 采用 无 刷 直流 电动 机 简化 模型 ， 即 不 考虑 电感 的 作用 和 电子 开关 的 
影响 ， 并 以 下 标 丫 表示 丫 接 法 参数 ， 以 下 标 人 表示 人 入 接 法 参数 。 下 面 分 析 是 按 常 用 的 三 相 
全 波 6 状态 桥 式 驱动 方式 进行 的 。 
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3.4.1 三 相 无 刷 直 流 电动 机 丫 和 人 入 两 种 绕组 接 法 及 其 转换 关系 


丫 接 法 : 设 一 相 绕 组 的 相 电 动 势 ,、、 相 电阻 R,。、、 相 电流 人,; 等 效 电路 是 两 相 绕组 串 
联 其 等 效 电 动 势 p.、 电 阴 Ru、 电 流 外 。 在 只 考虑 电动 势 的 基 波 条 件 下 ， 有 
Ey=2c0s30° E,,=V3E 
又 Ry=2R,,, hy =, 
设 一 相 绕 组 的 政 数 为 Ny， 线 径 为 dy， 所 占 本 面积 为 S， 又 KK。、K,。、 几 、K, 分 别 是 与 相 
电动 势 、 醒 满 率 、 电 流 密 度 、 电 阻 有 关 的 系数 。 有 
Ey=KNy 
Sv=KNv cd 


BY 






































/= i 


KNy KKNYy 2K.KNYy 


pY 一 3 Be He 
入 接 法 ; 设 一 相 绕 组 的 相 电 动 势 ,、、 相 电阻 R,、、 相 电流 1，、; 等 效 电 路 是 三 相 绕组 
串 并 联 : 其 等 效 电动 势 、、 电 阻 R、、 电 流 1。 在 只 考虑 电动 势 的 基 波 条 件 下 ， 有 


EA、=E, 











2 3 
又 RA= 3 Rp, 人 = 人 
设 一 相 绕 组 的 还 数 为 N、， 线 径 为 44。， 所 占 槽 面积 为 $、，K。、K,。、J、、K, 分 别 是 与 相 


电动 势 、 档 满 率 、 电 流 密度 、 电 阻 有 关 的 系数 ， 有 
有 = 已、 =K.NA 






































S = KN ad、 
人 = 2 人 = 了 人 工作 
KNA 天 有 NA 2K RN 和 











MR 
我 们 期 望 两 种 接 法 有 相同 特性 ， 即 bE, = ， 人 = 八 ， 得 牙 数 关系 ， 
N =V3Ny (3-1) 
电流 密度 关系 : = 
取 两 种 接 法 有 相同 槽 面积 ，S、 = S$.， 相 同 的 模 满 率 及 ， 此 时 ， 
2KK NA 2KK x3NY 









































Ne 
人 oY 
上 式 说 明 ， 两 种 绕组 的 等 效 电 阻 也 是 相同 的 ， 从 而 说 明 电动 机 有 相同 的 外 特性 。 此 时 ， 
R= FRa = x2R,y =3R (3-2) 


PA pY 
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又 由 S =Sv,， 有 NA d、 =Nv dv， 得 到 ， 


即 一 = 这 =0.76 (3-3 ) 


几 2dy 2 二 2 
六 3 人 3 8B 





A 有 旦 
于 





从 绕组 铜 损耗 角度 分 析 . 
在 一 个 电子 换 相 周期 内 6 个 状态 中 ， 两 种 接 法 的 相 绕 组 电流 变化 不 同 ， 见 表 3-28。 
表 3-28 一 个 周期 内 一 相 绕 组 电流 变化 






































AB AC BC BA CA CB 合计 
Ly 1 1 0 -1 -1 0 ， 
丫 接 法 - 之 PPY=40nY 
1 1 0 1 1 0 
TX 1 0.5 -0.5 -1 -0.5 0.5 和 
信 接 法 之 mA =37 和 
A 1 0. 25 0. 25 1 0.25 0.25 
两 种 接 法 三 相 绕组 的 平均 铜 损耗 计算 如 下 : 
3 
Py= 5Roy El =2hy Roy =TYy Ry 
3 3 
PA A 一 Sh RK, 国 本 RA 
得 Py=PA 


分 析 表 明 ， 两 种 绕组 接 法 的 绕组 平均 铜 损耗 也 是 相同 的 。 
3.4.2 同一 台电 机 采用 三 角形 与 星 形 接 法 的 比较 


按 上 面 的 理论 分 析 ， 在 只 考虑 反 电 动 势 基 波 条 件 下 ,一 人 台 三 相 无 刷 直流 电动 机 设计 时 ， 
其 绕组 可 以 设计 为 丫 接 法 也 可 以 设计 为 信 接 法 ， 都 能 得 到 相同 的 外 特性 ， 它 们 的 铜 损耗 也 
是 相等 的 。 上 面 的 式 (3-1) ~ 式 (3-3) 给 出 两 种 接 法 绕组 变换 时 其 每 相 串 联 牛 数 和 线 径 的 
关系 ， 即 和信 接 法 的 每 相 串 联 硬 数 较 多 ， 是 丫 接 法 的 1.732 倍 ; 个 接 法 的 每 相 电 阻 是 丫 接 法 
的 3 倍 ; 全 接 法 的 线 径 较 小 ， 是 丫 接 法 的 0.76 倍 。 

如 果 从 另外 一 个 角度 考察 这 个 问题 : 将 一 台 三 相 无 刷 直流 电动 机 ， 三 相 绕组 分 别 连接 为 
三 角形 和 星 形 接 法 ， 使 用 同一 台 控 制品 运行 ， 分 别 测量 和 比较 它们 的 特性 和 参数 。 表 3-29 
给 出 这 样 的 一 个 实例 的 两 种 接 法 下 的 实测 数据 。 

从 表 3-29 可 以 发 现 ， 理 论 分 析 与 实测 结果 相符 合 。 它 们 的 端 电阻 (或 电感 ) 之 比 为 3， 
反 电 动 势 系数 (或 转 矩 系数 ) 之 比 接近 1.732。 这 样 ， 同 一 台 三 相 无 刷 电 动机 改换 为 两 种 不 
同 接 法 ， 可 以 得 到 两 条 不 同 特性 ， 三 角形 接 法 的 转速 较 高 。 但 需要 指出 ， 两 种 接 法 的 位 置 传 
感 需 角度 位 置 也 需要 作 调 整 。 另 外 ， 由 于 输出 功率 改变 ， 发 热情 况 也 有 不 同 。 

值得 注意 的 是 ， 表 3-29 中 ,三 角形 接 法 的 空 载 电 流明 显 大 于 星 形 接 法 ， 这 个 问题 在 下 
一 节 分 析 。 
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表 3-29 同一 台电 机 采用 三 角形 与 星 形 接 法 实测 数据 比较 
























































绕组 接 法 星 形 接 法 三 角形 接 法 计算 比值 理论 分 析 比 值 
工作 电压 /V 24 24 
端 电阻 /0 0. 69 0.23 3 3 
效率 (% ) 86 85 
空 载 转速 / (r/min) 5450 9550 1.75 1.73 
空 载 电 流 /A 0.217 0. 554 
堵 转 转 矩 /mN . m 1455 2406 
反 电 动 势 系数 /mV/ (r/min) 4. 384 2. 495 1.76 1.73 
转 矩 系数 /mN . m/A 41. 86 23. 83 1.76 1.73 
端 电感 /RH 220 76 2. 89 3 
机 械 时 间 和 常数 /ms 5 5 
转子 转动 惯量 /g cm? 130 130 


3.4.3 3 次 谐 波 环流 和 采用 三 角形 接 法 条 件 


上 面 的 分 析 是 只 考虑 反 电动 势 基 波 条 件 下 的 结果 。 实 际 上 ， 每 相 绕 组 的 反 电 动 势 存在 若 
干 奇 数 次 谐 波 。 其 中 ， 三 相 绕 组 反 电动 势 的 3 次 和 3 次 倍数 的 谐 波 是 同 相 的 ， 当 绕组 按 信 接 
法 时 ， 它 们 在 闭合 的 三 相 绕组 回路 内 将 会 产生 环流 ， 形 成 了 额外 的 损耗 和 转 矩 波动。 基于 这 
一 点 考虑 ， 大 多 数 三 相 无 刷 直 流 电 动机 产品 ， 其 绕组 采用 丫 接 法 ， 人 入 接 法 的 应 用 较 少 。 

而 三 相 绕 组 的 反 电动 势 基 波 和 其 他 谐 波 的 相差 是 120*， 只 要 三 相 绕 组 是 完全 对 称 的 ， 
它们 在 闭合 回路 中 合成 的 反 电动 势 将 为 零 ， 不 会 产生 环流 。 所 以 关键 问题 在 于 如 何 降 低 反 电 
动 势 的 3 次 和 3 次 倍数 谐 波 。 相 绕组 反 电动 势 波 形 的 谐 波 取决 于 气 隙 磁 通 密度 分 布 和 绕组 布 
置 。 前 者 可 以 通过 选择 永 磁 极 弧 宽度 和 形状 获得 气 际 磁 通 密度 接近 正弦 波 分 布 。 后 者 的 作用 
常 以 它 的 绕组 系数 表达 。 电 机 绕组 系数 由 分 布 系数 Kg 和 短 距 系数 K, 组 成 。 对 于 三 相 分 数 
槽 集中 绕组 无 刷 直流 电动 机 的 分 布 系数 Ki 为 



































sinyga/2 

由 分 数 槽 绕组 研究 ， 当 单元 电机 Z 为 偶数 时 ， 其 分 布 系数 相当 于 9 = 2076 的 一 对 极 整 
数 柳 电机 的 分 布 系数 。 对 应 的 横 数 Z =69 = 2 ， 酸 距 角 a =360*/Z4 ， 得 到 ga/2 =30"。 当 单 
元 电机 2 为 奇数 时 ， 其 分 布 系数 相当 于 g = Zu73 的 一 对 极 整 数 柳 电 机 的 分 布 系 数 。 对 应 的 
权 数 Z =6g =22Z,， 槽 距 角 a =360°/Z =180°/Zo， 同 样 得 到 gq/2 =30°。 三 次 谐 波 y=3 分 布 
系数 Ki 的 分 子 为 sin3ga/2 = sin90° =1。 它 和 1 的 取 值 无 关 。 所 以 ， 对 于 任何 的 9 取 值 ，3 
次 谐 波 分 布 系数 Ki 不 可 能 为 0。 

再 看 短 距 系数 K, 。 对 于 三 相 分 数 槽 集中 绕组 ， 槽 距 角 w =360°p/Z = 60"/qg， 短 距 系数 为 
















































































































































































人 jy = Sinya/2 = sin30°y/g 
若 期 望 3 次 谐 波 短 距 系数 Kj; 为 0， 应 满足 :30° x3/g =0°，180°，360°… 的 条 件 。 由 此 ， 实 
际 可 选择 的 是 g=1/2 和 1/4。 
例如 ， 一 台 两 极 分 数 槽 无 刷 直流 电机 ， 醒 数 2 =3， 极 数 2p =2，9 =1/2。 每 相 只 有 一 个 
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线圈 ， 分 布 系数 为 1， 只 需要 考虑 短 距 系数 : 此 时 ， 醒 距 角 aw = 120。， 


基 波 绕组 系数 Kw, = sin 和 =sin60° =0. 866; 





3 次 谐 波 绕组 系数 Kw, = sin 于 =8 80 0, 
有 代表 性 的 几 种 分 数 权 电机 的 绕组 系数 见 表 3-30。 
表 3-30 ” 几 种 常见 分 数 权 电 机 双 层 绕组 的 绕组 系数 












































q 1/2 1/4 2/5 2/7 3/8 
2Z/(2p)( 例 ) 3/2,6/4,9/6,12/8 6/8,9/12 12/10 12/14 9/8 ,18/16 
基 波 绕组 系数 0. 866 0. 866 0. 933 0. 945 

3 次 谐 波 绕组 系数 0 0 0.5 0.577 

















上 面 分 析 表 明 ， 对 于 4 = 1Z2 或 1/4 的 分 数 槽 集中 绕组 电机 ， 由 于 3 次 谐 波 绕组 系数 为 
0， 所 以 可 以 采用 三 角形 接 法 。 同 样 ， 几 是 采用 120" 短 距 绕组 或 240" 长 距 绕 组 的 整数 槽 无 刷 
直流 电动 机 ， 由 于 3 次 谐 波 绕组 系数 为 0， 选 择 丫 接 法 或 信 接 法 将 可 以 得 到 相同 的 结果 。 

顺便 指出 ， 小 功率 三 模式 永 磁 有 刷 直流 电动 机 ， 其 运行 原理 上 和 三 相 2Z/ (2p) =3/2(g = 
1/2) 无 刷 直 流 电动 机 相似 ， 没 有 3 次 谐 波 环流 问题 ， 所 以 它 可 以 采用 三 角形 接 法 。 


3.4.4 应 用 实例 


下 面 列举 几 个 集中 绕组 的 分 数 槽 高 速 无 刷 直 流 电机 实例 ， 考 察 将 其 绕组 设计 为 丫 或 
全 两 种 接 法 的 效果 。 

【实例 3-1】 28DF1 无 刷 直 流 电动 机 ， 分 数 模 绕 组 Z/(2p) =9/6，9 =1/2， 两 种 绕组 接 
法 的 实际 例子 。 

丫 接 法 方案 : 

一 个 线圈 的 古 数 为 N,=4， 线 径 dy =0.60mm， 双 股 ， 实 测 绕组 电阻 R; =35m0。 

人 接 法 方案 : 

一 个 线圈 的 臣 数 为 V =V3 x4 =6.93， 取 NA =7。 线 径 4 =0.76 x0. 60mm = 0. 456mm， 
取 线 规 为 0.45mm， 双 股 。 实 测 绕组 电阻 Ri =33mQ0。 

该 电动 机 采用 上 述 两 种 绕组 接 法 方案 ， 其 空 载 和 负载 实测 数据 分 别 见 表 3-31 和 表 
3-32。 


























































































































表 3-31 28BLDF1 无 刷 直 流 电 动机 丫 和 人 表 3-32 28BLDF1 无 刷 直 流 电 动机 丫 和 人 
两 种 绕组 接 法 样机 空 载 试 验 数据 两 种 绕组 接 法 样机 负载 试验 数据 
绕组 接 法 | 电压 /V | 空 载 电流 /A | 空 载 转 速 /(r/min) 绕组 接 法 | 电压 /V | 负载 电流 /A | 负载 转速 /(r/min) 
丫 接 法 8 1.8 27620 站 接 法 8 14.6 22140 
入 接 法 8 1.9 27200 人 入 接 法 8 14.6 22040 




















对 比 上 述 试验 结果 ， 两 种 绕组 接 法 方案 的 性 能 基本 上 是 相同 的 。 
正如 表 中 给 出 的 ， 对 于 v = 172 的 分 数 槽 无 刷 直 流 电机 ， 由 于 3 次 谐 波 绕组 系数 等 于 
零 ， 即 没有 3 次 和 3 次 倍数 的 谐 波 在 闭合 的 三 相 绕 组 内 形成 环流 而 产生 额外 的 损耗 的 问 
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题 。 所 以 ,绕组 设计 时 可 依据 实际 需要 选择 丫 接 法 或 信 接 法 ， 两 种 情况 下 ， 电 机 性 能 是 
一 样 的 。 

【实例 3-2】 28BLO1 无 刷 直流 电动 机 ， 分 数 桶 绕组 电机 Z/(2p) =12/14, gq =2/7, 将 
其 绕组 设计 为 站 或 信 两 种 接 法 。 

人 接 法 方案 : 

一 个 线圈 的 臣 数 为 WV =40， 线 径 d、=0. 50mm， 单 股 ， 实 测 绕组 电阻 R =82m0。 

改 为 丫 接 法 方案 : 

一 个 线圈 的 功 数 为 Nv = =23.1， 取 N=24 

线 径 dv =0. 50[0. 76mm =0. 66mm， 此 线 径 太 粗 ， 改 为 双 股 线 : 线 径 dv =0. 66/v2mm = 
0. 467mm， 取 线 规 为 0.45mm， 双 股 。 实 测 绕组 电阻 R = 108mQ0。 

该 电动 机 采用 上 述 两 种 绕组 接 法 方案 ， 其 空 载 数据 见 表 3-33。 

表 3-33 28BL01 无 刷 直 流 电动 机 站 和 人 入 两 种 绕组 接 法 样机 空 载 试 验 数 据 






































绕组 接 法 电压 /V 空 载 电流 /A 空 载 转速 / (r/min) 
和信 接 法 9.6 0.7 10390 
丫 接 法 9.6 0.6 10060 











这 个 例子 ， 由 于 磁体 设计 时 采取 不 等 气 阶 措 施 ， 使 气 阶 磁 通 密度 分 布 接近 正弦 波 ， 电 动 
从 而 两 种 绕组 接 法 方案 得 到 相近 的 性 能 。 
28BLB01 无 刷 直流 电动 机 ， 分 数 桶 绕组 电机 : Z/(2p) =9/8, gq =3/8。 其 


势 的 3 次 谐 波 少 ， 
【实例 3-3】 


绕组 设计 为 丫 或 八 两 种 接 法 。 


丫 接 法 方案 : 























一 个 线圈 的 熙 数 为 WN. =7， 线 径 dy =0.45mm， 双 股 ， 实 测 绕组 电阻 Ri =74mQ。 


人 接 法 方案 : 


一 个 线圈 的 硬 数 为 N、=v3 x7 =12.12， 取 NA、=12。 线 径 4、 


= 0.76 x 0.45mm = 


0.342mm， 双 股 。 改 为 单 股 ，d、= V2 x0.342mm = 0.484mm， 取 线 规 为 0. 50mm， 实 测 绕 组 


电阻 R; =67mQ0。 


该 电动 机 采用 上 述 两 种 绕组 接 法 方案 ， 其 空 载 和 人 负载 实测 数据 见 表 3-34 和 表 3-35。 


表 3-34 28BLB01 无 刷 直流 电动 机 丫 和 人 
两 种 绕组 接 法 样机 空 载 试验 数据 





表 3-35 28BLB01 无 刷 直流 电动 机 丫 和 八 
两 种 绕组 接 法 样机 负载 试验 数据 











绕组 接 法 | 电压 /V | 空 载 电流 /A | 空 载 转速 /(r/min) 绕组 接 法 | 电压 /V | 负载 电流 /A | 负载 转速 / (r/min) 
丫 接 法 12 1. 00 26400 丫 接 法 12 16.3 19800 
和信 接 法 12 1.15 27140 入 接 法 12 18.6 20550 























尽管 由 于 奋 数 取 整 、 线 径 取 线 规 都 对 人 入 接 法 有 利 ， 但 对 比 两 种 绕组 接 法 方案 的 空 载 数 
据 ， 人 入 接 法 空 载 转速 是 丫 接 法 的 1.03 倍 ， 而 电流 增 大 了 , 达 1.15 倍 。 对 比 两 种 绕组 接 法 
方案 使 用 同一 个 风 叶 的 负载 数据 ， 人 入 接 法 负载 转速 是 丫 接 法 的 1.038 倍 ， 而 负载 电流 是 
1.117 倍 。 从 在 这 个 例子 可 见 ， 丫 接 法 优 于 入 接 法 。 
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3.4.5 小 结 


由 上 面 的 分 析 和 实际 例子 验证 得 出 如 下 结论 : 

1) 一 般 而 言 ， 三 相 无 刷 直 流 电 动机 绕组 按 入 接 法 时 ， 反 电动 势 的 3 次 和 3 次 倍数 的 谐 
波 在 闭合 的 三 相 绕 组 内 将 会 产生 环流 ， 形 成 了 额外 的 损耗 和 温 升 。 丫 接 法 电机 不 存在 这 个 
问题 ， 性 能 较 好 ， 首 先 推 荐 选用 。 

2) 对 于 gq =1/2 或 1/4 的 分 数 槽 集中 绕组 无 刷 直流 电机 ， 以 及 采用 120° 短 距 绕 组 或 
240" 长 距 绕 组 的 整数 覃 无 刷 直 流 电动 机 ， 它 们 的 3 次 谐 波 绕组 系数 为 0， 在 绕组 设计 时 ， 可 
以 选择 为 丫 接 法 或 信 接 法 。 当 它们 之 间 的 绕组 硬 数 、 线 径 转 换 关系 应 符合 本 章 给 出 的 关系 
式 时 ， 两 种 绕组 接 法 下 的 性 能 是 相同 的 。 

3) 采取 设计 措施 ， 改 善 气 隙 磁 通 密度 分 布 正弦 波 程度 ， 使 相 绕 组 反 电 动 势 的 3 次 和 3 
次 倍数 的 谐 波 合 量 较 低 时 ， 也 可 以 选择 入 接 法 。 

4) 小 功率 三 模式 永 磁 有 刷 直 流 电动 机 基本 上 采用 三 角形 接 法 的 理由 得 到 了 解释 。 


3.5 在 相同 铜 损耗 条 件 下 几 种 不 同 相 数 、 不 同 导 通 角 电机 转 和 矩 的 
比较 


为 了 进一步 评估 比较 不 同 相 数 和 导 通 角 电 机 的 性 能 ， 引 用 参考 文献 [10] 的 研究 结果 。 
该 文献 以 有 限 元 分 析 法 为 工具 ， 分析 比较 了 两 相 、 三 相 和 五 相 无 刷 电机 的 转 矩 。 它 们 都 有 4 
极 转 子 ， 表面 贴 装 磁铁 ( 铁 氧 体 材 料 B, =0.4T), 极 弧 角 为 90°*, 径 向 磁化 ， 转 子 外 径 为 
26. 5mm， 它 们 的 绕组 均 为 g =1。 以 120° 导 通 角 三 相 电 机 作为 比较 参考 基准 ,评估 两 相 和 五 相 
电机 不 同 导 通 角 激励 下 的 性 能 。 所 有 电机 的 铁 和 铜 用 量 是 保持 相同 的 ， 改 变 的 是 线圈 古 数 和 村 
宽 。 它 们 在 不 同 导 通 角 下 ， 改 变相 电流 幅 值 ， 以 维持 电流 有 效 值 相同 。 例 如 导 通 角 为 120° 时 ， 
幅 值 设 为 1， 则 180° 为 0. 818，144° 为 0.912。 目 的 是 在 相同 铜 损耗 条 件 下 进行 分 析 对 比 。 

以 120° 导 通 角 三 相 电 机 为 比较 基准 ,分析 比较 结果 归纳 见 表 3-36， 由 该 表 可 见 : 

1) 三 相 电 机 在 导 通 角 为 180° 情 况 下 ， 由 于 电流 幅 值 降低 ， 总 开关 损耗 减少 。 它 的 峰值 
转 矩 增加 到 1. 11 倍 ， 平 均 转 矩 增加 到 1. 06 倍 。 但 是 稳 态 转 矩 波动 增加 到 2. 3 倍 。 

2) 两 相 电 机 在 导 通 角 为 180° 情 况 下 ， 转 矩 波 动 频 率 下 降 。 由 于 电流 幅 值 降低 ， 总 开关 
损耗 减少 。 峰 值 转 矩 增加 到 1. 19 倍 ， 平 均 转 矩 增加 到 1. 18 倍 。 但 是 稳 态 转 矩 波动 增加 到 
1. 64 倍 。 

3) 五 相 电机 在 导 通 角 为 144" 情 况 下 ， 峰 值 转 矩 和 平均 转 和 矩 都 增加 到 1. 12 倍 ， 而 且 稳 
态 转 矩 波动 降低 到 0. 72 倍 。 

4) 五 相 电 机 在 导 通 角 为 180" 情 况 下 ， 峰 值 电流 降低 1.22 倍 ， 平 均 转 和 抢 增 加 到 1. 11 
倍 ， 峰 值 转 矩 增加 到 1. 14 倍 ， 但 是 稳 态 转 矩 波动 增加 到 1. 25 倍 。 

从 上 述 结果 可 见 ， 所 比较 的 5 种 情况 表明 ， 无 论 是 两 相 、 三 相 或 五 相 电机 ， 将 导 通 角 增 
大 到 180° ,虽然 电机 的 平均 转 矩 有 可 能 增加 ,但 是 转 矩 波动 将 会 明显 增 大 ， 是 不 可 取 的 。 
与 传统 的 三 相 ( 导 通 角 为 120*) 相 比 较 , 五 相 ( 导 通 角 为 144") 是 一 种 较为 有 利 的 选择 ， 
它 的 峰值 转 矩 和 平均 转 矩 都 增加 ， 而 转 和 矩 波 动 明显 降低 。 当 然 ， 这 是 以 较 高 功率 器 件 成 本 和 
更 高 的 开关 损耗 为 代价 的 。 
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表 3-36 在 相同 铜 损耗 下 几 种 电机 稳 态 转 矩 的 分 析 比 较 结果 
相 数 每 相 导 通 角 度 平均 稳 态 转 矩 峰值 转 矩 转 矩 波动 量 
/(°) T/A(N: m) Ta/ (N+: m) (%) 
3 120 0. 1146 0. 1258 25.68 
3 180 0. 1212 0. 1400 58. 12 
2 180 0. 1349 0. 1500 42.16 
5 144 0. 1283 0. 1406 18. 39 
5 180 0. 1271 0. 1429 32. 08 
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在 本 章 , 讨论 无 刷 直 流 电机 数学 模型 、 基 本 特性 和 主要 参数 ， 闲 述 了 电机 各 个 物理 量 之 
间 的 函数 关系 。 这 里 给 出 的 定量 关系 , 可 作为 电磁 设计 计算 和 研究 分 析 的 基础 。 同 时 , 为 电 
机 设计 方案 选择 提供 一 种 依据 。 

首先 讨论 忽略 绕组 电感 的 简化 模型 和 基本 特性 ， 然 后 ， 讨 论 计 及 绕组 电感 的 模型 和 基本 
特性 ， 并 给 出 它们 之 间 的 关系 。 提 供 可 用 于 工程 设计 和 分 析 研 究 的 无 刷 直流 电机 基本 特性 和 
主要 参数 简洁 计算 方法 。 


4.1 无 刷 直 流 电 动机 简化 模型 和 基本 特性 























在 本 节 中 ,由 若干 基本 假设 条 件 ， 基 于 无 刷 直 流 电 机 简化 模型 和 基本 等 效 电路 ， 分 析 得 
到 关于 无 刷 直 流 电 动机 机 械 特 性 的 通用 公式 和 主要 参数 。 然 后 , 分 别 分 析 各 种 绕组 工作 方式 
下 的 特性 与 参数 。 并 提出 以 阻尼 系数 D 作为 它们 的 比较 判 据 。 主 要 目的 是 对 各 种 绕组 工作 
方式 进行 比较 , 它 也 是 讨论 计 及 绕组 电感 的 模型 和 基本 特性 计算 的 基础 。 

这 里 的 简化 模型 是 忽略 了 绕组 电感 的 模型 ， 给 出 的 基本 特性 计算 公式 可 直接 用 于 低 电感 
的 〈 例 如 无 槽 结构 的 ) 或 工作 于 低速 的 无 刷 直流 电机 计算 ， 它 们 的 绕组 时 间 常 数 比 换 相 周 
期 小 许多 的 情况 。 


4.1.1 基本 假设 和 简化 模型 基本 等 效 电 路 


为 了 方便 定量 分 析 ， 又 能 够 突出 问题 的 主要 方面 ， 作 如 下 基本 假设 : 

1) 不 考虑 绕组 电感 和 互感 ， 不 考虑 电流 变化 的 过 渡 过 程 。 

实际 上 电感 的 存在 影响 到 电流 波形 的 上 升 边沿 和 下 降 边 沿 ， 以 及 换 相 时 刻 的 感应 脉冲 ， 
它们 对 电机 的 平均 转 矩 影响 是 第 二 位 的 。 因 为 在 一 个 状态 角 前 后 时 刻 对 应 的 电流 上 升 边沿 和 
下 降 边 沿 瞬 间 转 矩 / 电 流 系 数 是 较 低 的 。 对 于 工作 在 低速 的 电机 ， 当 这 个 电 时 间 常 数 比 一 个 
状态 角 要 小 许多 时 ， 电 流 变化 的 过 渡 过 程 可 以 忽略 。 

2) 不 考虑 电 枢 反 应 对 气 隙 磁场 的 影响 。 

3) 不 考虑 转子 的 感应 电流 效应 。 

4) 功率 开关 用 其 等 效 电 路 代替 。 

5) 不 考虑 转子 的 转速 波动 。 

现代 无 刷 电机 驱动 功率 桥 大 多 采用 MOSFET 或 IGBT， 它 们 导 通 时 管 压 降 w 的 伏 安 特 性 
可 以 近似 以 下 式 表示 : 






























































式 中 ，AU 是 一 个 管 压 降 的 恒定 部 分 ; R 
取 NW=1， 桥 式 全 波 电路 取 V =2。 
对 无 刷 直流 电机 特性 的 研究 可 以 按 从 特殊 到 一 般 ， 也 可 以 从 一 般 到 特殊 进行 ， 这 里 我 们 


=N(AU +iR,) 
是 等 效 电阻 ; N 是 串联 的 开关 数 ， 非 桥 式 半 波 电路 
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按 后 一 思路 ， 抽 象 为 对 一 个 状态 下 的 基本 等 效 电路 的 分 析 ， 得 到 表征 无 刷 电机 基本 特性 的 统 
一 公式 和 主要 参数 ， 然 后 推导 得 出 几 种 常用 的 绕组 连接 、 导 通 方式 的 参数 计算 。 

无 论 无 刷 电机 采用 什么 样 的 结构 、 什 么 样 的 绕组 形式 ， 在 一 个 工作 周期 内 总 是 可 以 划分 
为 若干 个 对 称 的 状态 角 ， 我 们 只 考察 它 的 一 个 状态 角 内 的 一 个 等 效 电路 就 有 足够 的 代表 性 
了 。 这样， 我 们 可 以 将 各 种 不 同 结构 、 不 同 绕组 形式 无 刷 电机 的 运行 特性 研究 抽象 为 对 于 一 
个 状态 角 下 的 基本 等 效 电路 的 研究 。 在 这 个 简化 模型 的 基本 等 效 电 路 中 电机 的 多 相 绕组 可 简 
化 为 一 个 等 效 电 阻 R,, 和 一 个 等 效 反 电动 势 5 的 串联 ， 它 以 等 效 电 压 0 供电 ， 如 图 4-1 所 
示 。 这 里 考虑 了 功率 开关 及 其 等 效 电路 ， 当 外 电源 施加 直流 母线 电压 为 w， 等 效 供电 电压 U 
和 等 效 电阻 R., 表示 为 







































































U=u—-NAU 
Re = rm + Nr, 
式 中 ,为 绕组 的 电阻 。 
Os 0 EL 
不 
Re 
:0 
电机 u 
绕组 = > 由 Ecq (1) 
Ng 
人 
Y ~ ' mul) Y 



































图 4-1 一 个 状态 角 下 简化 模型 的 基本 等 效 电 路 





4.1.2 无 刷 直 流 电 动机 机 械 特 性 的 统一 表达 式 
由 基本 等 效 电 路 图 4-1， 一 个 状态 角 9, 内 的 电压 平衡 方程 式 为 
U=E., +iR, 
考虑 到 无 刷 电机 可 能 有 不 同 的 反 电动 势 波 形 ， 将 等 效 电路 的 反 电动 势 以 函数 形式 表 
示 ， 见 图 4-2， 在 状态 角 0 内 ， 有 


Ec = 五 ,及 0) 
E, = Ke 人 
由 能 量 守恒 ， 在 状态 角 0, 内 转子 输出 的 机 械 功率 等 于 气 隙 的 /(0) 1 


电磁 功率 ， 即 由 


/本 本 
式 中 ，E, 为 反 电动 势 幅 值 (V); /(9) 为 反 电 动 势 波形 函 Pa 


数 ; 9 为 转子 位 置 电 角度 ; K。 为 等 效 绕组 反 电动 势 系 数 (V/ 
rad/s); Q 为 转子 机 械 角 速度 (rad/s); 7. 为 电磁 转 矩 瞬时 














值 (N.m)。, 

由 上 述 各 式 ， 得 到 : 
0 

瞬时 电流 4 站 





有 ed Ro 图 4-2 反 电 动 势 波形 函数 
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UK.f(0) Ko (0) 
R RR 


eq eq 





瞬时 电磁 转 条 1 
计算 在 状态 角 9, 内 的 电磁 转 算 平均 值 : 


1 2 人 2 
1 二 全 | 7.d0 = R (UK,, K. 2Kor) 





ed 


式 中 KK,. 为 反 电动 势 波形 函数 /(0) 在 状态 角 9, 内 的 平均 值 系数 ;，K。 为 反 电 动 势 波形 函数 
fA(9) 在 状态 角 0 内 的 有 效 值 系数 。 


1 1 
即 攻 F700 


Ks = |B) (0) do 


当 电 机 堵 转 ， 即 转子 机 械 角 速度 Q = 0 时 ， 堵 转 转 矩 平均 值 7.: 











和 大 KU =kk I 4 1 
Re 下 ( 一 ) 
式 中 ， 太 为 堵 转 电流 (A)， -部 Kr 为 转 条 系数 《Nm/A)， 
Kr =K,, Ke (4-2) 
在 理想 空 载 点 ，7,, =0, 理想 空 载 转 子 机械 角 速度 0 = .ON， 
{20 3 (4-3) 
式 中 ，Ks 为 反 电 动 势 系 数 (V/rad . s-1) 
2 
Ks =R Ke (4-4) 
得 到 无 刷 直 流 电 动机 机 械 特性 通用 表达 式 : 
T = TU Ro 
av Ro 有 Re 
或 人 = 了 。 -DO 
了 
或 人 = — Dy (4-5) 
式 中 ， 为 粘性 阻尼 系数 (N ,mmad .8-!)，D = 人 7- Sk 
eq ed 
了 lavh 
有 a (4-6) 


式 (4-5) 表明 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 机 械 
特性 和 有 刷 直 流 电动 机 相仿 ， 呈 线性 关 
系 ， 见 图 4-3。 并 且 ， 在 不 同 外 施 电 压 下 
的 机 械 特性 是 一 族 平行 直线 ， 机 械 特 性 的 
斜率 等 于 也 。 
计算 在 状态 角 0% 内 的 电流 平均 值 为 
Pa 1 fide = _ TU_ Kakad 
0, 0 Ry Ro 图 4-3 ”无 刷 直流 电动 机 的 机 械 特 性 一 般 形 式 
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1 =/ A (4-7) 
av Ts 民 


eq 
上 式 表 明 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 电流 平均 值 和 转速 也 呈 线 性 关系 。 并 且 ， 在 不 同 外 施 电压 下 的 
特性 是 一 族 平行 直线 。 
由 式 (4-5) 和 式 (4-7)， 得 到 平均 电磁 转 矩 和 平均 电流 之 间 也 呈 线 性 关系 : 
T = Kels, - (Ks -Kr)l, (4-8) 
如 下 面 分 析 ， 在 三 相 六 状态 工作 方式 ， 作 为 工程 实际 计算 ,我 们 可 以 近似 认为 Ks ~Ki， 
上 式 可 以 简化 为 




















T,, Kel,, (4:9) 
式 (4-5) 可 转换 为 调节 特性 表现 形式 ， 它 显示 电机 的 转速 与 电压 关系 : 
UT 
SD (4-10) 


上 式 表 明 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 调节 特性 和 有 有 刷 直 流 电动 机 相仿 ， 也 呈 线 性 关系 。 并 且 ， 
在 不 同 电磁 转 矩 下 电动 机 的 调节 特性 是 一 族 平行 直线 。 

上 述 分 析 表 明 ， 在 电感 可 以 忽略 情况 下 ， 无 论 反 电动 势 波形 如 何 ， 无论 绕组 采用 什么 相 
数 和 什么 样 的 连接 方式 ,原理 上 电子 换 相 无 刷 直 流 电 动机 的 基本 特性 和 有 刷 直 流 电动 机 相 
似 ， 这 是 电子 换 相 无 刷 直 流 电机 之 所 以 称 为 直流 电机 的 基本 理由 。 它 们 的 基本 特性 都 可 以 用 
上 述 统 一 的 公式 来 表达 。 


4.1.3 理想 空 载 点 平均 电流 不 等 于 零 


值得 注意 ， 在 理想 空 载 点 ,平均 电磁 转 矩 只 ,=0, 但 由 式 (4-8), 平均 电流 1, = 了 Zo 并 
不 等 于 零 ， 有 : 











(4-11) 
E 
v Ke -Kr RK, 
i Kr es 
可 以 证 明 ， 在 一 个 状态 角 内 ,任意 形状 的 反 电 动 势 波形 函数 1 (0) 都 有 Kw 二 K,,， 即 
有 Kt 宇 K。 


式 (4-8) 可 以 变换 为 
T., =K:(1,, -J,0) 
下 面 讨论 在 一 个 状态 角 内 ， 反 电动 势 波形 函数 (9) 为 余弦 函数 时 ， 空 载 电流 情况 。 








设 f(0) =cos0 
ee 
1 0 SH. 
天 兰 - 一 = 
有 yg 0 J, eos0d 2 
0 1 sing 
K2 = 二 20d0 = 3( 3 4-12 
eff | COS 7 1+ 0 ( ) 


式 中 ,0, =0,/2, 0 = -0,/2。 
例如 ， 在 三 相 六 状态 工作 方式 ， 状 态 角 9, =w/3， 计 算得 到 K,, =0.9549，K?, =0.9119， 
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K21 =0.9135, Ki/Kr = K2 /Ki =0.9982, 1 - K?/ K2 =0.0018。 
空 载 电流 平均 值 1 =0. 00187. 
此 时 ， 反 电动 势 幅 值 为 
E, =K., 2 = UK,, /Kr =1.045U (4-13) 

在 状态 角 0, =60°* 内 ， 由 于 反 电 动 势 幅 值 ,已 稍 大 于 外 施 电压 VU， 如 图 4-4 所 示 ， 从 而 

产生 了 有 正 向 和 负 向 变化 的 瞬 态 空 载 电 流 i,: 
io=(U- Ecos0)/R 
实际 的 空 载 转速 接近 于 理想 空 载 转速 ， 反 电动 势 大 于 


电压 UV， 也 有 反 向 电流 产生 ， 它 是 经 过 与 功率 管 并 联 的 二 i 
极 管 流 通 的 。 并 且 ， 理 想 空 载 点 存在 一 定 的 空 载 电流 平均 _ 





值 。 这 是 和 有 刷 直 流 电 机 不 同 点 之 一 。 在 图 4-5 给 出 一 台 
无 刷 电 机 空 载 电流 (0.5A) 实测 示 波 图 ， 它 显示 反 向 电流 
的 存在 。 

在 参考 文献 [4] 给 出 一 台 30kW 双 三 相 无 刷 直 流 电动 


机 一 相 空 载 电流 的 有 限 元 仿真 结果 和 实验 实测 波形 ， 文 中 | RE 














U 














的 图 6 是 有 限 元 法 仿真 一 相 空 载 稳 态 电流 ， 它 与 图 4-4 空 载 
电流 分 析 结 果 相 似 ， 它 说 明 这 里 的 瞬 态 空 载 电流 分 析 是 符 
合 实际 情况 的 。 

在 这 个 计算 例子 ， 在 三 相 六 状态 工作 方式 ， 理 想 空 载 5 
点 =(2,， 空 载 电 流 平均 值 1,,o =0.00187,， 数值 上 并 不 大 ， ”图 4-4 理想 空 载 点 反 电动 执 
工程 上 完全 可 以 忽略 。 这 样 ， 作 为 工程 实际 计算 ,我 们 可 ” 幅 值 p 和 瞬 态 空 载 电流 i 
以 认为 K = Kr。 

但 是 ， 如 在 第 3 章 3. 3. 2 节 的 分 析 中 看 到 那样 ， 在 某 些 情况 下 理想 空 载 电 流 的 影响 会 凸 
现 出 来 。 

























































































图 4-5 ”0.5A 空 载 电 流 的 实测 波形 





4.1.4 无 刷 直流 电机 主要 参数 Ki、K1i、R。 和 D 


正如 上 述 分 析 表 明 的 那样 , 对 于 我 们 所 感 兴趣 的 量 7,, 、Q2、7,,、U 之 间 关 系 在 一 个 状态 角 
内 的 一 个 等 效 绕组 表现 为 线性 关系 ,由 胎 加 观点 ， 上述 分 析 的 结论 对 于 任意 形式 绕组 和 工作 方 
式 都 是 正确 的 。 而 且 一 台 无 刷 直 流 电 机 的 特性 是 由 主要 参数 Ks 、Kr+、R。 和 D 所 决定 的 。 

还 应 当 指出 , 从 上 述 分 析 得 到 电子 换 相 无 刷 直 流 电动 机 的 外 特性 与 有 刷 直流 电动 机 的 相 
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同 这 一 结论 是 与 反 电动 势 波 形 函 数 f(0) 如 何 没有 关联 的 。 上 述 关 于 无 刷 直 流 电动 机 具有 线 
性 特性 以 及 所 推 II 青 况 都 是 适合 的 ， 是 具有 通用 性 的 结论 。 
但 是 ， 反 电动 势 波 形 函 数 f(0) 的 具体 形状 将 影响 到 基本 参数 Ks 和 K+， 从 而 影响 到 电机 特 
性 和 性 能 , 对 于 电流 波动 和 力矩 波动 影响 就 更 加 明显 。 下 面 我 们 将 假定 f(0) 为 余弦 函数 来 
进一步 讨论 。 但 必须 指出 , 这 不 是 说 反 电 动 势 应 以 正弦 波 为 最 好 。 实 际 上 对 于 无 刷 直流 电机 
我 们 力图 得 到 平 顶 的 梯形 波 ， 做 到 在 状态 角 9 内 Ab6) =1， 则 是 最 理想 的 。 此 时 , 理论 上 没 
有 电流 波动 及 转 矩 波动 , 而 且 达 到 Ks = 后 〈 在 上 述 的 单位 制 中 ) 。 


4.1.5 重要 参数 一 一 粘性 阻尼 系数 DD 


从 上 述 分 析 ， 无 刷 直 流 电动 机 在 一 个 工作 周期 内 ， 分 为 若干 个 状态 ， 在 一 个 状态 角 下 ， 
它 可 表示 为 一 个 反 电动 势 和 一 个 电阻 串联 的 等 效 电 路 ， 它 的 粘性 阻尼 系数 D 表示 为 
_KeKr _ KerKes 
R ~ R., 
这 里 ，K,。，R,, 分 别 为 等 效 绕组 的 反 电动 势 系 数 和 等 效 电阻 ， 它 们 与 一 相 绕组 反 电动 势 
系数 K。, 和 一 相 绕 组 电阻 R, 的 关系 以 系数 K。 和 系数 到 来 表达 ， 如 下 式 : 
K = Ko /RK (4-14) 
K, =R./R, 























这 样 ， 有 
_ Kerke Ke 
~ K. R 


P 


(4-15) 


1. 粘性 阻尼 系数 D 的 表达 式 
一 相 绕组 反 电动 势 的 计算 : 
电机 转子 旋转 时 ， 在 绕组 中 感 生 反 电动 势 。 当 只 计 及 基 波 电动 势 时 ， 一 相 绕 组 反 电动 势 
的 幅 值 : 
E,=K,W,B.DL2x10- By 


w pm a 


一 相 绕 组 反 电 动 势 系 数 K,(V/rad. s 一 ) 表示 为 


E, 
K。 = DD =K,W, BDL x10°4 (4-16) 


式 中 ，K, 为 一 相 绕 组 基 波 绕组 系数 ， WW, 为 一 相 绕 组 串联 而 数 ，B, 为 气 隙 磁场 磁 通 密度 基 
波幅 值 (T) ; D, 为 定子 铁心 计算 直径 Ci 了 为 定子 铁心 计算 长 度 (em) ; 0 为 旋转 角 速 
度 (rad/s)。 


一 相 绕 组 电阻 的 计算 . 
一 相 绕 组 串联 导线 长 度 为 L,，(cm) ， 截 面积 为 S,，(mm?) ， 其 电阻 为 
pho 
R, = 
Lo =2W,L,, =2KiW,L 
Ki = 元 人 
KA.Z 





cu 一 2mW, 
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得 一 相 绕组 电阻 R, 的 表达 式 

4mpW2KiL 
p™ RA 
式 中 ，p 为 铜 导线 电阻 率 ，75% 时 为 2. 17 x10-40 . mm?/em; 元 ,为 绕组 元 件 平均 半 臣 长 
(cm) ; 有 为 绕组 元 件 平 均 半 臣 长 系数 ， 等 于 平均 半 功 长 与 铁心 计算 长 度 工 之 比 ; 到 为 槽 满 
率 ; 4. 为 一 个 定子 覃 面积 (mm? ) ; 2Z 为 定子 横 数 ; m 为 电机 相 数 。 
代入 ， 整 理 后 得 到 粘性 阻尼 系数 忆 (N . mrad . s-1) 表达 式 : 

站 -RCR KAMAB DL 10 ee 
4pKi 
式 中 ， 烙 性 阻尼 系数 D 的 比较 判 据 Kj 表示 为 
mk 


r 


R (4-17) 

































































KA.ZB2 DL x10-8 
四 4pKy 
2. 在 无 刷 直流 电机 中 ， 粘 性 阻尼 系数 D 是 一 个 重要 参数 
1) 它 表 征 了 电机 机 械 特性 的 硬度 : 
D=7s/0, =AT/AN 
在 调 速 控制 系统 中 常 以 调整 率 K, 来 表示 机 械 特 性 的 硬度 ， 它 和 比较 判 据 D 有 互 为 倒数 关系 ; 
K, =AQ/AT=1/D 
由 此 ， 电 机 的 刀 越 大， 电机 的 机 械 特性 硬度 越 硬 ， 负 载 转移 单位 增 量 引起 的 转速 下 降 
就 越 小 。 
2) 在 运动 控制 系统 中 ， 为 反映 系统 啊 应 快慢 ， 采 用 电磁 时 间 和 常数 和 机 电 时 间 常 数 概 
念 ， 其 中 机 电 时 间 常 数 7 ,与 系统 机 械 惯量 J 和 烙 性 阻尼 系数 D 有 如 下 关系 : 
Tu = .也 
电机 与 较 大 的 D， 将 有 较 小 的 机 电 时 间 常 数 ， 有 利于 加 快 系统 啊 应 。 
3) 与 电机 的 电磁 效率 关系 : 
电机 电磁 效率 7. 等 于 电磁 功率 P. 与 输入 功率 P 之 比 ， 有 
P TQ KN 2 7 


PT OY -7 

上 式 表明 ， 两 台 理 想 空 载 转速 相同 的 电机 ， 在 同样 电磁 平均 转 矩 时 ,，D 较 大 的 电机 ， 将 
有 较 大 的 电磁 效率 。 

顺便 指出 ， 由 上 式 也 可 见 ， 同 一 个 铁心 结构 电机 ， 在 调整 绕组 串联 吴 数 以 得 到 不 同 空 载 
转速 特性 时 (如 上 面 分 析 指 出 的 ， 它 们 的 D 将 维持 不 变 ) ， 这 样 ， 在 相同 平均 转 矩 下 , 有 和 较 
高 空 载 转速 的 电机 将 有 较 高 的 效率 。 

4) 粘性 阻尼 系数 D 与 电机 常数 天, 关系 : 

国外 三 家 的 一 些 伺服 电机 参数 表 中 常 有 一 个 称 为 电机 常数 (Motor Constant) K, 的 参 
数 ， 其 单位 是 N .my v 页 ， 这 个 参数 定义 为 电机 的 连续 输出 转 矩 与 铜 损耗 P,, 平 方 根 的 比 ， 
它 间接 提供 了 电机 效率 的 信息 ， 该 值 越 大 说 明 电 机 效率 越 高 ， 该 值 越 小 说 明 效率 越 低 。 由 
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KK 的 定义 : 
Kr/ Kk 
Re 
Pr PR wR 


综 上 所 述 ， 我 们 完全 有 理由 采用 粘性 阻尼 系数 D 作为 不 同 电 机 优 劣 的 比较 判 据 ， 也 可 
作为 不 同 绕组 形式 和 换 相 方式 的 比较 判 据 。 

3. 关于 电机 参数 D 的 讨论 : 

1) 我 们 从 也 的 上 述 表达 式 可 以 看 出 ， 参 数 D 与 哪些 电机 设计 结构 参数 有 密切 关系 。 

由 式 (4-18) 中 C 的 表达 式 可 见 ， 它 与 电机 主要 尺寸 D2L、 定 子 总 槽 面积 、 槽 满 率 、 气 
际 磁 通 密度 的 平方 B2 呈正 比 关 系 。 这 表明 ， 采 用 较 好 的 磁性 材料 ， 磁 路 合理 设计 以 取得 较 
高 的 气 际 磁 通 密度 ， 使 用 较 多 的 铁心 材料 ( D2L) 和 铜 材 (总 槽 面积 ) 才 可 能 获得 较 好 的 电 
机 性 能 。 

2) 设计 时 应 尽 可 能 减少 绕组 元 件 端 部 长 度 ， 提 高 Ki 的 数值 。 

例如 ， 选 择 合 理 的 D,AL 比 ， 或 采用 短 距 绕 组 ,或 采用 外 转子 结构 ， 或 采用 多 极 设 计 
等 。 特 别 是 有 集中 绕组 的 多 极 分 数 权 设 计 ， 其 槽 数 Z 和 极 数 2p 十 分 接近 时 ， 可 取 节 距 y = 
1， 线圈 端 部 明显 减少 ， 有 利于 提高 参数 D。 

3) 参数 D 与 每 相 绕 组 串联 古 数 关系 。 

从 号 的 上 述 表 达 式 我 们 发 现 ， 它 与 电机 每 相 绕 组 串联 吴 数 的 多 少 无 关 。 对 于 主要 尺寸 、 
绕组 形式 和 换 相 方式 已 经 确定 的 电机 ， 尽 管 选择 不 同 的 每 相 绕 组 串联 而 数 ， 得 到 不 同 的 机 械 
特性 ， 有 不 同 的 空 载 转速 。 在 机 械 特性 图 中 ， 这 些 机 械 特 性 是 一 族 平行 线 ， 即 它们 的 特性 硬 
度 是 相同 的 。 这 个 结论 ， 对 于 派生 电机 设计 是 十 分 重要 的 。 

4) 可 以 利用 比较 判 据 K 对 不 同 相 数 、 绕 组 连接 形式 和 导 通 方式 进行 比较 ， 详 见 表 4-3 
数据 和 第 3 章 3. 2 节 的 分 析 。 


4.1.6 正弦 波 反 电动 势 两 相 三 相 和 四 相 绕 组 的 系数 K; 、K+、Kp 计算 


考察 实际 生产 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 一 个 状态 角 的 反 电 动 势 波形 大 多 数 并 非 接近 平 顶 波 ， 
而 更 接近 正弦 波 ， 这 是 绕组 短 距 和 分 布 的 效应 ， 以 及 几 个 相 绕 组 合成 的 效应 ， 使 各 次 谐 波 明 
显 削弱 的 缘故 。 所 以 ， 着 重 研究 正弦 波 反 电动 势 情 况 是 符合 实际 情况 的 。 参 见 第 6 章 6. 4.1 
节 分 析 。 下 面 的 分 析 均 基于 电机 反 电 动 势 波 形 为 正弦 波 情况 进行 分 析 比 较 。 为 了 便于 对 不 同 
的 相 数 、 绕 组 连接 和 导 通 方式 的 比较 ， 忽 略 了 功率 开关 的 电压 降 。 

设 反 电 动 势 波形 函数 为 余弦 函数 : 






































































































































f(0) =cos0 
并 且 ，0, =0,/2,， 90, = -9,/2。 由 式 (4-12), 不 同 状态 角 9, 下 的 Ker 和 KK,, 计 算 结 果 列 于 
表 4-1 O 
表 4-1 Ke 和 K,, 计 算 表 





















































度 36 60 90 120 144 180 
名 弧度 T/5 T/3 T/2 27/3 4T/5 T 
Ka 0.9677 0.9135 0. 8183 0.7067 0. 6169 0.5 
K,, 0. 9836 0.9549 0. 9003 0. 8270 0.7568 0. 6366 
K2/K,, 0. 9838 0.9566 0. 9089 0. 8545 0. 8151 0. 7854 
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利用 表 4-1 数据 ， 由 式 (4-2) 、 式 (4-4) 和 式 (4-14)， 转 矩 系数 和 反 电动 势 系 数 按 
下 式 计算 
Kr =K,, Ke = 人 ,, KK 


Kor Kerr 
及 天。 一 天 KK 


为 了 比较 不 同 相 数 绕组 的 比较 判 据 K,， 需 要 计算 它们 的 绕组 系数 。 设 电机 为 双 层 整 距 
绕组 ， 短 距 系数 K, =1。 基 波 分 布 系数 K, 表示 为 
_sin(ga/2) _ sin(T/2m) 
d ~ gsin(a/2) gsin( mT/2mg) 
为 了 统一 比较 条 件 ， 设 g 足够 大 ， 相 当 于 定子 有 和 斜 槽 或 转子 有 和 斜 极 ，4 一 om 
_ sin(7/2m) _sin(7/2m) _ sinn/2m 


gsin(T/2mgq) gm/2mg T/2m 


Kr = 








(4-19) 


























d 
由 上 式 ， 计 算得 到 表 4-2。 
表 4-2 假设 条 件 下 2，3，4 相 的 绕组 系数 





























相 数 mm 相 带 /(°) Ky K3 K, K, 有 
2 ,4 90 0. 9003 0. 8106 1 0. 900 0. 811 
3 60 0. 9549 0. 912 1 0. 955 0. 912 
由 式 〈4-18) ， 比 较 判 据 Kp 按 下 式 计算 : 
KZ KR? RK? 
到 二 一 we (4-20 ) 


和 mK. 

利用 上 面 的 公式 和 数据 ， 分 别 计算 了 2,，3，4 和 m 相 绕 组 一 些 典 型 连接 和 导 通 方式 的 
Ke/K。，Kr/K。,，Kp， 结 果 见 表 4-3。 

以 三 相 桥 式 绕组 为 例 说 明 计 算 过 程 : 

对 于 星 形 连接 ， 在 一 个 状态 角 60°* 内 ， 有 两 相 绕 组 串联 ， 它 们 合成 反 电动 势 幅 值 是 一 相 
反 电 动 势 幅 值 的 3 倍 ， 等 效 电路 的 电阻 就 是 两 相 绕组 串联 电阻 ， 是 一 相 电阻 的 2 倍 ， 得 到 
K.=V3, K,=2。 Ke/K,, =0.9566 v3 =1.657, Kr/K,, =0.9549 v3 =1.654。KD =0.9135 x 
0.955? x3/(3 x2) =0.417。 

对 于 三 角形 连接 ， 在 一 个 状态 角 60° 内 ， 有 两 相 绕 组 串联 再 与 第 三 相 并 联 ， 等 效 电 路 的 
反 电 动 势 幅 值 与 一 相反 电动 势 幅 值 相同 ， 等 效 电 路 的 电阻 是 一 相 电 阻 的 2/3 信 ， 得 到 K. = 
1, K,=2/3 =0.6667, Ke/K,, =0.9566 x1 =0.957, Ki/K,, =0.9549 x 1 =0.955, Kb = 
0.9135 x0.955? x1/3 x0. 6667 =0.417。 

两 者 计算 结果 都 有 Kn =0.417， 完 全 相同 。 这 说 明 三 相 桥 式 星 形 连接 和 三 角形 连接 的 性 
能 是 相同 的 ， 它 们 有 相同 的 D 值 ， 相 同 的 转 矩 -转速 特性 斜率 。 

对 于 表 4-3 中 的 序号 8 ，m 相 封闭 绕组 桥 式 电 路 ， 这 种 工作 方式 ， 需 要 2m 个 开关 ， 实 
际 意 义 不 大 ， 这 是 为 了 与 有 刷 直 流 电动 机 作 比 较 ， 因 为 它 相 当 于 是 一 台 有 关 个 换 向 片 丢 绕 
组 的 有 刷 直 流 电动 机 。 设 m 为 偶数 ， 在 电动 势 波 形 为 正弦 的 情况 下 ， 其 反 电动 势 相 量 图 中 ， 
m 相反 电动 势 形成 一 个 m 边 多 边 形 。 当 m 足够 大 时 ， 合 成 的 等 效 反 电 动 势 相当 于 其 外 接 圆 
的 直径 。 合 成 反 电动 势 已 与 普 个 相反 电动 势 书 之 和 mp, 的 比 就 相当 于 一 个 圆 的 直径 与 周 长 
之 比 : EA/mE, =IMT， 即 天。 = E/E, =m/m。 等 效 电 路 是 两 个 支 路 的 并 联 ， 等 效 电路 的 电阻 


























S0 ” 永 磁 无 刷 直 流 电 机 技术 





比 是 K. =m/4。 由 于 状态 角 很 小 ，K2% 二 1 ，K2 二 1。 计 算得 到 Kj =0. 405。 

利用 表 4-3 数据 可 以 对 具体 的 电机 计算 其 主要 参数 K; 、K4+、Kb， 结 合 上 述 有 关 计 算 公 
式 即 可 方便 地 计算 了 2、3、4 相 绕 组 一 些 典 型 连接 和 导 通 方式 的 工作 特性 

例如 ， 三 相 绕组 星 形 联结 桥 式 六 状态 ， 由 式 (4-16) 和 表 4-3 序号 6 的 Ke/K, 和 Kr/ 
K。 数 据 ， 有 





Ks ~Kr =1.66K =1.66K,W,B, DLx10-4 








ep Pp” 308 
当 不 计 电 感 时 ， 按 上 述 规定 的 单位 制 ， 转 矩 系数 Ki 数值 上 等 于 反 电 动 势 系数 K;。 
由 式 〈4-3) ， 理 想 空 载 转速 0 = U/Ks =TE6RC 
由 式 (4-1) , 堵 转 转 乱 To=Kils = = 


再 例如 ， 三 相 绕 组 星 形 联结 非 桥 式 三 状态 ， 由 式 (4-16) 和 表 4-3 序号 3 的 Ke/K。 和 
KK 数据， 有 
KE =0.855K。 =0. 855K, W,B,D,L x1074 





pm a 
Kr =0. 827K,, =0. 827K, WB, DL x1074 
Ee ee Wt 
想 空 = 
由 式 〈4-3) ， 理 想 空 载 转速 人 = ULAR 二 855K. 
. KiU 0.827UK.,, 
由 式 (4-1) ， 堵 转 转 矩 Ts = Krls = 7 


利用 计算 得 的 理想 空 载 转 速 和 堵 转 转 矩 即 可 作出 电机 的 电磁 转 矩 -转速 特性 。 由 4.1.2 节 有 
关公 式 可 计算 某 一 转速 点 的 平均 转 矩 和 平均 电流 。 上 式 中 的 尺 是 一 相 绕组 电阻 值 。 
从 上 面 两 个 例子 可 见 ， 对 于 同一 台 三 相 绕组 星 形 联结 的 电机 ， 分 别 按 桥 式 六 状态 和 非 桥 
式 三 状态 工作 时 ， 它 们 的 堵 转 转 矩 相同 ， 而 理想 空 载 转速 相差 约 一 倍 ， 机 械 特 性 硬度 相差 约 
— 信 gs 
表 4-3 正弦 波 反 电动 势 的 几 种 不 同 相 数 、 不 同 绕组 连接 导 通 方式 的 计算 与 比较 



































































































































序 | 下 | 相 | 榴 | 态 | 电 | 全 他 袜 | 5 
号 | 变 数 | 态 相 连接 桥 开 K, Kcr Ks |Ke Ki, Ke | 天 Ke/Ko, Kr/Ke, | Ko 逆 变 桥 

桥 |m| 数 /0) | 数 方式 | 关 数 连接 图 
1 214|90 | 1 | 独立 | 8 | 0.811 |0.818 |0.900 |0.909 | 1 | 1 |0.909 |0.900 | 0.332 | 图 3-1 
2 | 非 4 4| 90 |1 | 星 形 4 |0.811 |0.818 | 0.900 |0.909 | 1 | 1 |0.909 |0.900 | 0.166 | 图 3-4 
3 | 桥 |3 | 3 | 120 | 1 | 星 形 | 3 | 0.912 |0.707 | 0.827 | 0.855 | 1 | 1 |0.855 |0.827 | 0.215 | 图 3-7 
4 414|90 |2| 星 8 |0.811 | 0.818 | 0.900 | 0.909 | 2 | 2 11.818 |1.801 |0.332 | 图 3-2 
5 414| 90 |4 | 封闭 | 8 |0.811 |0.818 |0.900 |0.909 | | 1 |1.285 |1.273 | 0.332 | 图 3-3 
6 316| 60 |2 | 星 形 | 6 | 0.912 | 0.914 | 0.955 | 0.957 | .5 | 2 |1.657 | 1.654 | 0.417 | 图 3-5 
7 316| 60 |3 | 封闭 | 6 | 0.912 |0.914 | 0.955 | 0.957 | 1 |2/3| 0.957 | 0.955 | 0.417 | 图 3-6 
8 m | m |360/m| m | 封闭 | 2m 1 1 1 1 im/mTim/4| mr | m/m | 0.405 


4.1.7 一 个 三 相 无 刷 直流 电动 机 特性 和 系数 计算 例子 
前 面 提 到 ， 简 化 模型 是 忽略 了 绕组 电感 的 模型 ， 给 出 的 基本 特性 计算 公式 可 直接 用 于 低 
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电感 的 (例如 无 槽 结构 的 ) 或 工作 于 低速 的 无 刷 直 流 电机 计算 ， 它 们 的 绕组 时 间 和 常数 比 换 
相 周期 小 许多 的 情况 。 

看 一 个 无 模 结 构 无 刷 直 流 电机 的 例子 : 国外 Global Motion Products 公司 生产 系列 无 槽 无 
刷 直 流 电机 。 产 品 型 号 B35E24BZ000 是 一 款 高 速 无 槽 无 刷 直 流 电机 ， 在 下 网 址 提供 较 完 整 
性 能 资料 http://gmpwebsite. com/PDF/ZB35E24BZ000. pdf， 它 的 技术 数据 如 下 ; 

电机 外 形 ” 外 径 35mm， 长 60mm 

额定 电压 ”24. 0V; 

空 载 转速 ”15000r/min; 

墙 转 转 矩 ”330. 3mN .mi 

空 载 电流 0. 200A; 

峰值 输出 功率 ”128. 5W; 

转 和 矩 常数 15. 14mN . m/A; 

端 电 阻 1.100; 

反 电 动 势 常数 1.59V/(kr/min); 

绕组 电感 ”0. 130mH ; 

速度 / 转 矩 斜率 45.4(rzmin)/(mN .my) ; 

最 大 效率 ”82% ; 

电机 常数 14.43mN . m/ VW。 

参照 本 章 4. 4 节 分 析 ， 由 给 出 的 绕组 电感 和 电阻 计算 相 绕 组 的 电磁 时 间 常 数 
L 0.13 

































































Ep = 本 Tims =0. 118ms 
在 最 高 转速 ， 一 个 状态 角 对 应 的 换 相 周期 时 间 
-四 oom™s =0. 667ms 














显然 ， 换 相 周期 时 间 比 电磁 时 间 常数 大 许多 。 用 * = 了 = zi 表示 一 个 状态 角 换 相 周期 时 间 


与 绕组 电磁 时 间 常 数 的 比 
7 10 _0.667 
7 par 0.118 


所 以 ,绕组 的 电感 影响 可 以 忽略 。 可 以 按 简化 模型 进行 计算 。 

利用 厂家 上 面 的 数据 ， 按 本 节 相 关公 式 进行 如 下 计算 

1) 由 给 出 的 反 电动 势 常数 1. 59V/(kr/min) ， 转 换 单位 制 : Ks =1. 59/0. 105 =15. 14V/ 
rad.s-1， 它 与 给 出 的 转 矩 常数 15. 14mN . m/A 相等 。 说 明 符 合 Ki = Ki。 

2) 由 给 出 的 反 电 动 势 常数 1. 59V/(kr/min)， 按 式 (4-3)， 计算 理 想 空 载 转 速 (24/ 
1.59)r/min =15094r/min。 比 给 出 的 空 载 转速 150001/min 稍 高 ， 符 合 。 

3) 由 4.1.5 节 公 式 计算 粘性 阻尼 系数 
KeKr 1.59 x15. 14 
R 1. 1 x1000 


eq 


计算 速度 / 转 矩 斜率 ” K, =AQ/AT=1/D=45.7(r/min)/(mN mm) 


= .065 








D= 





mN.: m/(r/min) =73 zmN * m/ (r/min) 


S2 ， 永 磁 无 刷 直流 电机 技术 





它 与 给 出 的 速度 / 转 矩 斜率 45$. 4(zmin)/(mN . m) 相 同 。 
4) 由 4.1.5 节 公 式 ， 计算 电 机 常数 


Kr 15.14 
0mN. m/VAW=14.44mN.m/V/W 
VR vi.1 


它 和 给 出 的 电机 常数 14. 43mN . my VW 相同 。 

厂家 在 该 网 页 还 给 出 该 电机 的 特性 图 ， 见 图 4-6。 尽 管 是 高 速 电 机 ， 由 于 无 槽 电机 有 低 
电感 ， 特 性 图 显示 具有 线性 的 转速 一 转 矩 特性 、 转 抢 一 电流 特性 。 图 中 还 给 出 输出 功率 、 效 
率 与 转 矩 关系 曲线 。 
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图 4-6 一 款 国外 的 高 速 无 槽 无 刷 直 流 电 机 特性 图 











4.2 绕组 电感 对 无 刷 直 流 电动 机 特性 的 影响 


在 上 节 我 们 论证 了 所 有 不 同 相 数 、 不 同 绕组 连接 和 工作 方式 下 的 电子 换 相 无 刷 直流 电动 
机 在 低速 工作 时 , 具有 线性 的 转 矩 一 转速 机 械 特 性 、 转 矩 一 电流 特性 和 电压 一 转速 调节 特 
性 。 分 析 是 在 忽略 每 相 绕 组 电感 的 假设 条 件 下 进行 的 。 实 际 上 , 在 低速 工作 的 电机 (或 低 电 
感 的 中 高 速 电机 ， 如 4. 1.7 节 的 例子 ) ,只 有 每 相 绕组 的 电磁 时 间 常 数 要 比 该 相 一 次 导 通 周 
期 的 导 通 角 所 对 应 的 时 间 间 隔 要 小 得 多 , 可 以 认为 相 电 流 在 每 一 导 通 周期 内 上 升 和 下 降 得 足 
够 快 。 这 时 ， 简 化 模型 接近 实际 。 

以 较 高 转速 工作 〈 或 由 于 极 数 多 ， 换 相 频率 较 高 ) 的 无 刷 直流 电动 机 ， 随 着 转速 的 提 
高 ， 每 相 导 通 工 作 周 期 与 转速 成 反比 地 缩短 了 。 在 这 种 情况 下 , 绕组 电感 和 由 它 引 起 的 电磁 
时 间 常 数 的 影响 已 不 能 忽略 。 无 刷 直 流 电动 机 与 此 有 关 的 理论 必须 相应 修正 。 

首先 讨论 电磁 时 间 常 数 问题 。 高 速 无 刷 直 流 电 动机 在 一 定 的 供电 电压 下 工作 ， 较 之 尺寸 
相近 的 中 、 低 速 无 刷 电动 机 , 每 相 串 联 绕 组 看 数 必然 大 大 减少 。 但 绕组 在 数 的 减少 并 不 会 使 
绕组 电磁 时 间 常 数 减少 , 证 明 如 下 : 

















第 4 章 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 、 特 性 和 参数 S3 





由 上 节 给 出 了 每 相 串 联 绕组 电阻 R, 的 表达 式 
4mpW2kiL 
ws AZ 
每 相 串 联 绕组 的 电感 二 可 以 表示 为 工 = 卫 4，4 是 等 效 磁 导 。 这 样 , 每 相 串 联 绕组 的 电磁 时 
间 常 数 7 可 表示 为 





TR, 4mpkiL 
上 式 表明 , 绕组 电磁 时 间 常 数 大 小 与 电机 定 于 铁心 结构 参数 有 关 而 与 绕组 臣 数 的 多 朝 无 关 ， 
它 并 不 因 高 速 无 刷 直 流 电 机 选用 较 少 的 硬 数 而 相应 减 小 。 但 应 当 指 出 ， 由 于 每 相 电感 与 极 数 
P 的 平方 成 反比 ， 电 磁 时 间 常 数 将 随 选 择 极 数 的 增加 而 减 小 。 

实际 上 ， 绕 组 电感 的 存在 ， 首 先是 使 无 刷 直 流 电动 机 特性 非 线 性 ， 机 械 特 性 由 线性 硬 特 
性 变 为 软 特性 。 同 一 台电 机 ， 和 和 忽略 电感 的 计算 特性 相 比 ， 同 一 转速 下 的 转 矩 下 降 了 。 绕 组 
电感 越 大 ， 转 矩 减少 越 多 。 并 且 ， 换 相 过 程 引起 原理 性 电流 波动 和 转 矩 波动 。 上 节 的 简化 模 
型 基本 等 效 电路 已 不 可 用 ， 运 行 机 理 和 工作 特性 的 分 析 将 变 得 更 加 复杂 和 困难 。 下 面 进行 这 
方面 的 研究 和 分 析 。 




















4.3 非 桥 式 120° 导 通 三 相 无 刷 直 流 电 动机 的 非 线 性 工作 特性 分 析 


无 刷 直 流 电 动机 以 较 高 转速 运行 时 出 现 机 械 特性 非 线 性 的 问题 ， 其 本 质 原因 是 绕组 电感 
的 存在 , 相应 的 电磁 时 间 常 数 已 不 可 和 忽略。 本 节 分 析 反 电动 势 为 正弦 波 考 虑 绕组 电感 时 非 桥 
式 三 相 无 刷 直流 电动 机 的 特性 ， 给 出 它 的 非 线 性 工作 特性 的 解析 解 。 其 中 引入 了 等 效 阻抗 比 
这 一 参数 来 体现 电磁 时 间 常 数 对 电机 特性 的 影响 。 

参考 4. 1 节 的 分 析 方 法 , 对 一 对 极 的 电机 进行 分 析 。 考 虑 到 有 电感 工 存在 的 等 效 电 路 ， 
假定 反 电动 势 的 波形 函数 为 余弦 函数 ， 并 考虑 到 正 、 反 转 对 称 工作 , 每 相 绕 组 导 通 角 0, 在 
( -a~ +a) 区 间 内 , 有 





e =K(2cosO 
0=(X4+a 
此 等 效 电 路 在 ( -a ~ +a) 区 间 内 , 电压 平衡 方程 式 为 
U=e+Ri+tL 于 
由 初始 条 件 : 1 =0 时 ,=0， 求解 相 电 流 的 解析 解 。 
经 运算 可 得 到 相 电 流 瞬 态 值 表达 式 (推导 从 略 ) : 
1 U KOQlpsin((Q -a) +cos( 人 -oa)] | U KO(psing -cosa) or 
及 R(1 +p?) R R(1 +p’) 

















式 中 ，7 = 名; PP 为 等 效 阻抗 比 ; p= 守 =0r。 


它 表 示 了 等 效 电 路 中 在 某 一 转速 下 等 效 电 抗 与 电阻 的 比值 。 
在 理想 空 载 转速 时 的 阻抗 比 表示 为 p,， 有 
po =(《207 


54 永 磁 无 刷 直流 电机 技术 





分 别 以 及 和 02 作为 电流 和 转速 的 基 值 , 参见 第 3 章 3.3.2 节 ， 有 


人. = 大 


0 _U 4sina 
0 K2a +sin2a 
下 面 将 以 这 些 基 值得 到 有 关 量 的 标 么 值 形 式 。 
为 了 得 到 数值 解 ， 我们 具体 研究 一 下 非 桥 式 三 相 无 刷 直 流 电机 在 a = T/3, 转速 Q = 
0. 502, 情况 下 相 电 流 的 过 渡 过 程 。 其 数值 解 在 图 4-7 给 出 。 该 图 直观 地 显示 出 相 电 流 瞬 态 值 
在 一 个 导 通 角 (120°*) 范围 内 随 等 值 阻抗 比 po 变化 的 情况 。 图 中 ，p。 =0 是 电感 为 0 时 ， 即 
4.1 节 简 化 模型 下 电流 变化 情况 。 当 po =0. 1 时 , 其 结果 与 p。=0 时 的 电流 波形 是 相当 接近 。 
此 时 可 忽略 电感 的 作用 , 不 会 引起 多 大 的 误差 。 但 当 po 二 0.5 以 后 ， 电 感 作用 已 不 能 忽略 ， 
瞬 态 电流 明显 地 被 抑制 , 随 之 , 电磁 转 矩 亦 将 明显 地 削弱 。 


















































(G=0.5) 














= 0 x 


3 3 
图 4-7 转速 QQ=0.50 情况 下 不 同 阻抗 比 po 的 瞬 态 相 电 流 的 过 渡 过 程 


由 相 绕 组 的 反 电动 势 e。 和 电流 i 可 计算 导 通 角 9, 在 ( -a~ +a) 区 间 内 的 瞬 态 电磁 转 
和 矩 7。 和 平均 电磁 转 矩 了 : 




















平均 电磁 转 矩 也, 以 标 么 值 形式 表示 为 

7T =1-2-AT7 
由 于 不 考虑 电感 时 的 平均 电磁 转 矩 ， 标 么 值 形式 表示 为 也, =1 - 2， 所 以 ，A 7 表示 由 于 电 
感 存在 引起 的 平均 电磁 转 矩 降低 。 忽 略 相 电 流下 降 过 程 的 影响 ， 经 计算 得 到 (推导 从 略 ) : 


sp0-2 | -#7 [0- ep 











AT= 


当 @a=7/3 时， 有 


1l+p 


£ = 4sin2a 


=1.01 
2aQ + sin2a OS 


gq = cota =0.577 
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以 po =0, 0.5,，1，2，5，10 分 别 代 入 A 7 式 , 计 
算 半 桥 120* 导 通 方式 三 相 无 刷 直流 电动 机 在 计 及 1 
电感 时 的 转 矩 一 转速 机 械 特性 如 图 4-8 所 示 。 图 
中 ， 纵 坐标 和 横 坐 标 分 别 是 平均 电磁 转 矩 7,, 和 转 
速 Q 的 标 么 值 。 该 图 显示 ， 由 于 绕组 电感 的 作用 ， ，。 NL 
电机 的 机 械 特性 呈现 出 明显 的 非 线 性 , 平均 电磁 
转 矩 有 明显 的 下 降 。 随 着 等 效 阻抗 比 的 增 大 , 无 04 
刷 直流 电动 机 的 机 械 特 性 显著 变 软 ， 和 有 有 刷 串 激 
































































































































直流 电动 机 的 机 械 特性 相 类 似 。 多 
按 下 式 计算 导 通 角 0, 在 (-a~+a) 区 间 内 
的 平均 电流 0 0.2 0.4 六 0.6 0.8 1.0 
- 寺 太 jag 图 4-8 半 桥 式 120。 导 通 三 相 无 刷 直流 
a 2aJ- 电动 机 不 同 阻抗 比 po 的 机 械 特性 


经 计算 得 到 平均 电流 的 标 么 值 为 导 从 略 ) : 
以 a=m/3， po =0、0.5、1、2 分 别 代 入 上 式 , 计算 非 桥 式 120" 导 通 方式 三 相 无 刷 直 流 电动 
机 在 计 及 电感 时 的 平均 电流 一 转速 特性 如 图 4-9 所 示 。 图 中 ， 纵 坐标 和 横 坐 标 分 别 是 平均 电 
流 志 ,和 转速 2 的 标 么 值 。 该 图 显示 ， 当 mm 和 关 0 时 ， 由 于 绕组 电感 的 作用 , 这 组 特性 同样 显示 
出 非 线 性 的 特征 , 与 po。 =0 的 线性 特性 明显 不 同 。 而 且 等 值 阻抗 比 po 越 大 , 则 特性 越 软 , 曲 
线 的 斜率 越 大 。 

观察 一 台 研 制 的 高 速 无 刷 直 流 电 动机 实测 的 
平均 电流 一 转速 特性 , 可 以 发 现 , 在 接近 空 载 转 I 
速 附近 区 域内 , 不 同 外 施 电压 下 特性 的 斜率 是 不 
相等 的 。 例 如 , 在 24V 的 特性 有 较 高 的 转速 和 较 
大 的 由， 而 6V 的 特性 有 较 低 的 转速 和 较 小 的 m， 。。 
在 接近 各 自 的 空 载 转速 附近 区 域内 的 斜率 是 不 “6 
同 ， 它 们 的 平均 斜率 比 约 为 4。 这 个 情况 ， 用 4.1 0.4 
节 的 式 (4-5) 和 式 (4-7) 所 示 的 线性 理论 是 不 
能 解释 的 。 因 为 4.1 节 的 无 刷 直流 电动 机 线性 理 
论 认为 不 同 外 施 电压 下 的 转 矩 一 转速 特性 或 电 
流 一 转速 特性 是 一 组 互相 平行 的 直线 族 , 这 一 
已 被 低速 工作 的 实测 电机 特性 所 证 明 。 但 是 在 高 图 4_.9 非 桥 式 120* 导 通 二 相 无 剧 下 
速 电机 情况 下 的 实测 特性 ， 只 有 借助 图 4-8 和 图 电动 机 的 平均 电流 一 转速 特性 
4-9 所 示 的 非 线性 特性 才 外 E 得 到 明确 的 解释 。 


4.4 计 及 绕组 电感 的 三 相 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 和 基本 特性 
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无 刷 直 流 电 动机 绕组 参数 包含 电阻 和 电感 。 电 感 是 对 电机 性 能 有 重大 影响 的 参数 ， 但 至 


5356” 永 磁 无 刷 直 流 电 机 技术 





今 已 公开 出 版 的 无 刷 直 流 电 动机 中 外 书籍 有 关 其 运行 特性 公式 和 设计 计算 都 只 考虑 绕组 电 
A 而 没有 体现 绕组 电感 的 影响 2] ， 即 使 近年 出 版 的 新 作 也 是 如 此 。 这 就 势必 导致 电机 

能 的 计算 值 与 实际 值 之 间 有 较 大 的 偏差 。 从 本 节 下 面 的 例子 可 见 ， 偏差 十 分 明显 。 尽 管 人 
1 上 有 重要 的 影响 ， 定 性 分 析 绕 组 电感 的 存在 使 无 
刷 直 流 电 动机 机 械 特性 变 软 ， 转 矩 系数 与 反 电动 势 系数 不 相等 ， 并 不 断 探索 考虑 绕组 电感 的 
无 刷 直 流 电动 机 特性 定量 计算 方法 52 。 而 在 分 析 换 相 过 程 对 转 矩 波动 影响 的 文献 中 ， 却 
忽略 了 电阻 只 考虑 电感 的 作用 ， 参 见 第 8 章 。 这 是 因为 求 取 同 时 计 及 电阻 和 电感 的 无 刷 直流 
电动 机 数学 模型 解析 解 比 较 困 难 ， 还 没有 一 个 可 用 于 工程 计算 的 简洁 表达 式 的 缘故 。 

无 刷 直 流 电 动机 换 相 过 程 各 相 电 流 变化 以 及 其 工作 特性 可 以 采用 其 数学 模型 借助 仿真 工 
具 获 得 数值 解 ， 但 人 们 还 是 期 望 从 其 数学 模型 得 到 解析 解 。 这 是 因为 解析 解 能 够 揭示 电机 内 
在 参数 与 外 特性 之 间 的 函数 关系 ， 获 得 规律 性 的 认识 ， 从 而 为 电机 设计 和 性 能 预测 提供 简洁 
的 计算 方法 ， 为 电机 性 能 的 改善 指出 明确 的 方向 。 不 少 文献 在 分 析 换 相 过 程 中 假定 反 电动 势 
梯形 波形 的 平 项 部 分 大 于 120° 电 和 角度， 这 个 假定 条 件 对 于 时 间 常 数 大 、 换 相 过 程 比较 长 的 
电机 ， 实 际 上 就 是 要 求 平 顶 部 分 达到 180。， 这 与 实际 的 电机 情况 相差 甚 远 10456] 。 

本 节 对 梯形 波 反 电动 势 平 顶 为 120° 的 三 相 无 刷 直 流 电 动机 换 相 过 程 进行 分 析 ， 给 出 了 
在 一 个 换 相 周期 内 三 相 电 流 瞬时 值 的 解析 解 ，f 导 到 平均 电流 和 平均 电磁 转 矩 的 解析 表达 式 。 
在 此 基础 上 ， 进 一 步 分 析 得 到 考虑 绕组 电磁 时 间 常 数 的 电流 -转速 特性 和 转 和 矩 -转速 特性 表达 
式 ， 引 入 了 平均 电流 比 和 平均 电磁 转 矩 比 系数 ， 它 们 是 参数 x 和 天 , 的 函数 。 介 绍 了 利用 函 
数 关 系 图 求 取 无 刷 直 流 电机 电流 特性 和 转 矩 特性 的 图 解法 ， 然 后 ， 以 转子 磁 片 表面 粘贴 和 磁 
片 切 向 内 置 两 个 典型 结构 不 同 功 率 等 级 样机 的 实测 数据 与 公式 计算 结果 对 比 验证 ， 也 对 比 了 
计 及 电感 和 忽略 电感 计算 结果 的 差异 ， 说 明 本 节 的 分 析 和 给 出 的 解析 计算 公式 可 用 于 无 刷 直 
流 电动 机 的 工程 计算 和 分 析 人 研究。 再 以 实例 说 明 绕 组 电阻 和 电感 值 变化 对 电机 特性 的 影响 。 
给 出 了 转 矩 系数 与 反 电动 势 系 数 比 的 计算 公式 。 


4.4.1 换 相 过 程 分 析 和 了 瞬 态 三 相 电 流 解析 表达 式 


下 面 的 分 析 是 对 三 相 星 形 六 状态 工作 方式 下 的 无 刷 直 流 电 机 进行 ， 其 电机 和 了 驱动 电路 原 
理 图 如 图 4-10 所 示 。 

为 方便 换 相 过 程 的 分 析 ， 作 如 下 假设 : 

1) 三 相对 称 ， 每 相反 电动 势 为 梯形 波 ， 平 项 部 分 等 于 120" 电 角度 ; 

2) 忽略 开关 管 和 续 流 二 极 管 的 管 压 降 。 无 刷 直 流 电 动机 的 换 相 过 程 的 换 流 时 间 通 常 在 
毫秒 级 ， 而 开关 管 本 身 的 关 断 时 间 在 微 秒 级 ， 因 此 完全 可 以 忽略 开关 管 本 身 关 断 时 间 对 换 流 
过 程 的 影响 ; 

3) 忽略 电 枢 反 应 、 齿 权 效 应 和 磁 路 饱和 的 影响 ; 

4) 相 绕 组 的 等 效 电感 为 常数 ; 

5) 换 相 过 程 中 电机 的 转速 Q 保持 恒定 。 

三 相 无 刷 直 流 电机 的 数学 模型 以 矩阵 方程 表示 为 


Us R00 L-M 0 0 ta ea 
u,|=I0 R 0 +| 0 L-M 0 i |+|e, 
Le 0 0 L 了 M to eo 


0 0 R 
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式 中 , 工 为 相 绕组 自 感 , M 为 相 绕组 间 的 互感 ， 假 设 磁 路 的 磁 阻 不 随 转子 位 置 而 变化 ， 
了 和 果 均 为 常数 。 在 图 4-10 中 ，V 为 输入 到 逆 变 器 的 直流 电源 电压 , w、e、i 分 别 是 各 相 的 
绕组 端 电压 、 反 电动 势 和 电流 的 瞬时 值 。 并 规定 相 电流 以 流向 绕组 中 心 点 为 正 向 电流 ， 相 电 
压 以 中 心 点 为 参考 点 。 为 简洁 起 见 ， 以 工 代替 上 式 的 工 -MM、R 和 工 为 一 相 的 等 效 电 阻 和 一 
相 的 等 效 电 感 ， 电 机 等 效 电路 的 电压 平衡 方程 式 改写 为 





di, 
us =Ri, + 了 一 +e, 
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图 4-10 三 相 电 机 和 了 驱动 电路 原理 图 


三 相 绕 组 桥 式 120° 导 通 方 式 按 如 下 顺序 换 相 ; A/B-A/C-B/C-B/A-C/A-C/B。 我 们 讨 
论 电机 从 AZC 相 导 通 向 B/C 相 导 通 换 相 过 程 ， 以 及 B/C 相 导 通 一 个 状态 角 内 的 有 关 物 理 量 
的 变化 。 参 见 图 4-10 和 图 4-13， 电 机 的 换 相 过 程 如 下 开关 V, 保持 开通 状态 不 变 ，C 相 绕 
组 电流 持续 ，Vi 关 断 的 同时 V, 开通 ，B 相 绕组 电流 由 零 开 始 上 升 ， 由 于 电感 的 存在 A 相 绕 
组 电流 并 不 能 马上 降 为 零 ， 而 是 通过 与 Vy 反 并 联 的 二 极 管 VDs 续 流 下 降 ， 经 过 一 段 时 间 
t1 ，A 相 电流 降 为 零 。 然 后 ，B 、C 相 电流 继续 增 大 ， 经 过 时 间 已 后 本 周期 结束 ， 下 一 次 换 
相 的 来 临 。 在 图 4-13 给 出 一 个 换 相 周期 7 内 三 相 电 流 变 化 和 A 相反 电动 势 波形 的 示意 图 。 
B/C 相 导 通 状态 对 应 一 个 状态 角 60° ， 一 个 状态 角 对 应 的 换 相 周期 时 间 7- 0 
它 分 为 两 个 时 间 区 间 : 了 = 六 +i。 式 中 , n 为 电机 转速 (r/min), p 为 极 对 数 。 相 绕组 的 电 
磁 时 间 常数 == 乱用 <“= 地 = 2 表示 一 个 状态 角 换 相 周期 时 间 与 绕组 电磁 时 间 常 数 的 比 。 
换 相 过 程 分 两 阶段 进行 ， 分 析 如 下 : 
1) 第 一 阶段 ， 时 间 区 间 妈 。 

































































1b 及 ea (SN\% 
这 是 A 相 电流 关 断 阶段 , 从 。 加 Am 
A 相 的 开关 Vi 关 断 开始 ,到 A uv a _R ,EN 
相 电流 降 至 零 为 止 。 此 过 程 的 等 a We 
效 电 路 如 图 4-11 所 示 。 2 & 2 本 
由 反 电 动 势 为 平 顶 120° 的 梯 YY 
形 波 的 设 定 条 件 ， 在 B/C 相 导 通 图 4-11 时 间 区 间 ， 等 效 电路 图 
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的 换 流 过 程 中 ， 三 相 绕 组 的 反 电动 势 分 别 为 (A 相反 电动 势 波 形 见 图 4-13) 


eb = 一 eu = 下 
站 -有 -所 (4-21) 
根据 图 4-11 所 示 的 等 效 电 路 ， 可 列 出 此 阶段 的 电压 平衡 方程 式 为 


. di di, 2F 
WS i 





di i 
U= Ri, +L RE 


计生 三 和 0 





转换 为 三 相 电 流 方程 式 : 











4E 
di i -2E-Utt 
本 3RT 
2E 
di i 2B+2U0- 
dt T 3R7 
2— 
di i 4E-U-t 
dr 3R7 


初始 条 件 为 
ia(0) = -i.(0) = 
i,(0) =0 

求 取 微分 方程 的 解 ， 得 到 A 相 电 流 为 





; 3R10 + U+2E a A7ETE 本 
h(t) -e ) 3RTI, -(l1-e 中 
在 A 相 电 流 降 到 零 的 时 刻 tt ， 有 
; 3R10 + U+2E 1 47E 四 
ln) 2 1 es) ") +37 [1-e*)]=0 


利用 近似 公式 : 当 足够 小 时 ， 有 a~1 -。e-*。 即 附加 条 件 : 了 地 足够 小 时 ， 有 二 -(1-— 


e-") ~0, 代入 上 式 , 得 
3RI +U+2E _ 和 1 U+2E 3RIG +U+2E a 
tn) 6- 3R ja- 人 


解 得 A 相 电 流 降 到 零 所 需要 的 时 间 4 表示 为 

-a 3RL, 

-nl + 
或 1 Hn a ] (Ch) 
同 理 ，A 相 电 流 的 解 简化 为 

















第 4 章 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 、 特 性 和 参数 S9 





U+2E dl +U+2E | 























= 3R 3 0 
同样 ， 求 得 B 相 和 C 相 电 流 的 解 为 
2 了 2 
如 三 (1-e- | 避 
. ER -+ 2E | 
"7 3R 3R ~ 3Rlr 
B 相 和 C 相 电 流 的 解 简化 为 
2U-2E 上 
i = 3 (1-e ”7) (4-24) 
_4E-U 3AR1 +4E-U 
eT 3R 3R 


在 换 相 结 束 时 刻 4 时 ，B 相 和 C 相 电流 值 为 
b(t) = -i(t) = 五 = 


2) 第 二 阶段 ， 时 间 区 间 己 。 
在 此 时 间 区 间 ，A 相 电路 断 开 ，B 相 和 C 相 电流 持续 上 升 ， 其 等 效 电路 如 图 4-12 所 示 。 
以 A 相 电流 降 至 零 时 间 为 零 时 刻 ， 由 图 4-12 可 列 出 此 阶段 的 电压 平衡 方程 式 为 


(2U -2E)h 
3R1 + U+2E 

















lh 
dt 
初始 条 件 为 (0) = -i.(0) = 
得 B 相 和 C 相 电 流 的 解 : 
| ;0 
D7 oR * Ee "= (023) 
得 初始 电流 的 解 : 
I 
1o = 2R 1 二 本 | 过 -pe (4-26) 
式 中 ， 太 为 只 计 电 阻 忽略 电感 时 的 电流 值 ， 有 = 二。 


图 4-13 所 示 为 一 个 换 相 周期 了 内 三 相 电 流 变 化 和 e, 示意 图 。 





/ 




















二 2 


图 4-12 ”时间 区 间 等 效 电路 图 图 4-13 一 个 换 相 周期 7 内 三 相 
电流 变化 和 e, 示意 图 
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4.4.2 平均 电流 和 平均 电磁 转 矩 表达 式 


1. 电流 平均 值 

无 刷 电 机 试验 时 可 方便 测量 的 电流 是 流 经 电源 母线 上 的 平均 电流 值 。 这 个 平均 电流 值 乘 
以 电源 母线 电压 就 是 输入 功率 。 由 于 A 相 电 流 是 通过 与 开关 Vs 反 并 联 的 二 极 管 VD, 续 流 ， 
它 并 不 流 过 电源 母线 。 所 以 ， 在 我 们 讨论 的 B/C 相 导 通 状 态 角 内 ， 电 源 母 线 上 的 平均 电流 
值 L, 只 和 B 相 电 流 有 关 。1 是 B 相 电流 平均 值 ， 有 


1 17. 1 /ra. 5 
1 一 人 一 却 人 ipdt 二 7 (J od + fad) 
由 式 (4-24) 和 式 (4-25)， 分别 计算 得 





























1 f 
zd 了 了 3R | 
1 f2. Lp T T 
未 | ad = 了 + 
得 到 平均 电流 表达 式 为 
_t 20-2E | 7 bo Ut2Eh 
i 4 人 1- 人]- a (4-27) 
上 式 显示 ， 一 台电 机 由 于 电感 的 存在 ， 与 电感 为 零 相 比 ， 同 一 转速 时 的 平均 电流 下 
降 了 。 
2. 电磁 转 和 矩 


在 一 个 状态 角 内 ， 三 相 电流 都 参与 电磁 转 甜 7 的 产生 : 
lea +ipep +Iueu 
. 2E1 


1 1[. . 
= iE +iE+( La - 记 )( 一 五 ) Tia 


= + ) -i 而 | 
式 中 ，Ks 为 反 电动 势 系数 (V/rad . s-1) ，Ks =2E/0Q; 0 为 转子 机 械 角速度 (rad/s) 。 
在 1 时 刻 , i =0, 守 二 -=0， 得 此 时 的 电磁 转 低 为 


三 
了 
Kr (2U -2E)N 


Tn(t) Kol Ry 4 Ur 


em (4-28) 
3. 平均 电磁 转 和 矩 


在 一 个 了 周期 内 电磁 转 矩 的 平均 值 的 计算 : 


了， 二 1 | 1aea 十 lpeb + be 
Th 0 





Anzf7[，， . 1 
| [Gi +i,) = 


/ln 1 77. 1 mm， + ) 
= Ke(#) i 下 | ipdt 万 op 万 出 


全 Kr (L, + 1 本 1) 
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其 中 ， 由 式 (4-23) 

















1. _ 7 U+2Ek1 
Se 人 a Th 3R 7 
由 式 (4-27) 
U+2E ii 
J 
下 面 计算 1 由 式 (4-23) 
1 ri. 1z 
J 二 TT 0 7 
_ 1/ -UVU-2k 1 ri3Rl +U+2E 1 
写 | 3RT si + 地 | 3RT te rdt 
2 U+2E 1] U+2E(iY 
基 1 = ir- 1 
an eb 3R 7 6R \7 
得 平均 电磁 转 矩 表达 式 : 


T,, = Ke (Ts +T -1,) 
gly Ut2E A | 到 TU#2E UVU#2E( 
El 6R TO 7 3R 7 6R I\T7 


-这 | _U+2E -|: _U+2E 1 -es || 
lr 6R 7T |x° 3R 7 6R 7 
2 
站 
式 中 ,了 为 只 计 电 阻 儿 略 电感 时 的 平均 电磁 转 矩 ， 也 = Ky 了 7。 
4. 平均 电磁 转 矩 的 近似 公式 
由 式 (4-29) 详细 计算 结果 表明 ， 对 于 x=0.01， 当 及 =2k/U=0.6, 7 与 1 +1, 之 比 
最 大 不 超过 10% ， 当 及, =0.7，1 与 六 + 几 之 比 最 大 不 超过 5% 。 在 我 们 主要 关心 的 速度 范 
围 K, =0.6 ~1.0， 为 方便 工程 计算 ， 可 将 1 忽略。 这 样 ， 平均 电磁 转 矩 可 简化 表示 为 如 下 
近似 公式 : 




















了 1 +1， 1 U+2E tl 
TT 17 3(UVU-2E) 7 


工 


上 式 显 示 ， 一 台电 机 由 于 电感 的 存在 ， 与 电感 为 零 相 比 ， 同 一 转速 时 的 电磁 转 矩 降低 了 。 
4.4.3 平均 电流 和 平均 电磁 转 矩 的 简洁 表达 式 和 吗 数 关系 图 


在 上 一 小 节 推 导出 了 梯形 波 反 电动 势 无 刷 直 流 电 动机 三 相 六 状态 运行 方式 下 平均 电流 
世 , 和 平均 电磁 转 矩 7, 的 表达 式 。 为 了 计算 方便 ,采用 下 列 过 渡 参 数 K,，、B、&: 


(4-30) 




















转速 比 KT 
理想 空 载 角 速度 (rad/s) 0, = 
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lo _2(1-e™*) 
= 2_e-* 

2 tI 1 .1 = _1 
代入 ,得 和 nfl + 了 Te] h(i+ 3 (4-31) 
这 样 ， 由 式 (4-27)， 得 到 较 简洁 的 平均 电流 比 表达 式 : 

J 
平均 电流 比 KA = 人 =1- 二 + (4-32 ) 
和 由 式 〈4-29) ， 得 到 较 简 洁 的 平均 电磁 转 矩 比 表达 式 ， 
下 由 硝 Ty 1 le 2 1 了 
平均 电厂 转移 比 。 K, = 这 =1- 方 全- 1 中 -二 全] (4.33) 
式 中 ，/ 为 只 计 电阻 忽略 电感 时 的 电流 值 (A) ,7 = 6; 为 只 计 电阻 忽略 电感 时 的 平 


均 电 磁 转 矩 (Nm) ，7 = Kegel; Ks 为 反 电动 势 系 数 (V/rad 's )。 

上 述 简 洁 表 达 式 中 ， 平 均 电流 比 K 给 出 了 计 及 电感 的 平均 电流 与 未 计 电 感 的 平均 电流 
之 比 , 平均 电磁 转 矩 比 K; 给 出 了 计 及 电感 的 平均 电磁 转 矩 与 未 计 电感 的 平均 电磁 转 矩 之 比 ， 
它们 是 换 相 周期 时 间 比 x 和 转速 比 K, 的 函数 。 选 择 x =0.05 ~100,K, =0.9，0.8，0.7， 
0.6 按 上 述 式 (4-32) 和 式 (4-33) 计算 得 到 附录 DD 它们 的 函数 关系 图 见 图 4-14 和 图 4-15。 
对 于 一 台 无 刷 直流 电机 ， 只 要 知道 相 绕 组 电阻 尺 和 电感 工 数 据 ， 就 可 以 利用 式 (4-32) 和 
式 (4-33) ， 或 利用 图 4-14 和 图 4-15 计算 电机 的 电流 特性 和 转 和 矩 特性 。 

如 果 略 去 忆 ， 由 式 (4-30) ， 将 式 (4-33) 简化 ,平均 电磁 转 矩 比 的 简化 公式 为 
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(4-34) 
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图 4-14 平均 电流 比 K、 函数 关系 区 











第 4 章 无 刷 直流 电动 机 数学 模型 、 特 性 和 参数 63 



























































0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 
Xx 


图 4-15 平均 电磁 转 矩 比 K, 函数 关系 图 


4.4.4 近似 计算 公式 
当 电 机 转速 接近 理想 空 载 转速 ， 即 K, 趋 近 1 时 ， 有 B-”0， 
由 式 (4-31) 





T x 2x 
由 式 (4-32) ， 得 到 平均 电流 近似 计算 公式 : 


I -4 二 1- 大]=1k 
ayv B 下 是 27 8 % 


同样 ， 由 式 (4-34) 得 到 平均 电磁 转 矩 近似 计算 公式 : 
71.~7(1 -去 )= TK, 


tau ml + 华 )~ 从 


2x 


此 时 ， 有 Ks =K,=K, -1- 志 


100 


(4-35) 


这 里 的 K, 只 是 x 的 函数 ， 已 示 于 图 4-14 和 图 4-15。 它 表示 K, =1 时 的 平均 电流 比 和 平 
均 电 磁 转 矩 比 。 同 时 它 也 可 以 作为 忽略 不 同 K, 影响 的 平均 电流 比 K、 和 平均 电磁 转 和 矩 比 及 


更 加 简化 的 近似 计算 公式 ， 以 便于 工程 计算 应 用 。 


如 前 所 述 ，x = 7Zr 表示 一 个 换 相 周期 时 间 与 绕组 电磁 时 间 常 数 之 比 。 在 图 4-14 还 给 出 





和 KK 与 x 的 函数 关系 。 它 显示 : 随 着 电机 电磁 时 间 第 数 的 增 大 或 转速 的 提高 
和 天 , 从 最 大 值 1 单调 减 小 到 近 于 零 。 也 就 是 说 ， 与 忽略 电感 时 相 比 ，* 越 小 ， 
程 的 幅 值 mn 、 平 均 电 流 和 平均 电磁 转移 将 降低 得 越 多 。 


4.4.5 转 和 矩 系 数 Ki 与 反 电 动 势 系数 Ks 

















,xX 减 小 ， [a 
电流 过 十 渡 过 


定义 转 和 矩 系数 Ki(N . m/A) 等 于 平均 电磁 转 矩 与 平均 电流 之 比 。 当 不 计 电 感 时 ， 按 上 
述 规定 的 单位 制 ， 转 矩 系数 数值 上 等 于 反 电 动 势 系数 Ks。 当 计 及 电感 时 ， 由 式 (4-29) 
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上 式 显 示 ， 由 于 电感 的 存在 ， 转 矩 系数 Ki 将 大 于 反 电 动 势 系数 Kt ， 而 且 不 是 常数 ， 随 着 
电流 大 小 而 变化 。 这 是 续 流 的 A 相 电 流产 生 附 加 有 效 转 矩 的 缘故 。 从 数值 上 来 理解 ， 由 于 转 算 
系数 等 于 平均 电磁 转 矩 与 平均 电流 之 比 ， 如 前 所 述 ， 平 均 电 流 等 于 了 B 相 电 流 平均 值 ， 平 均 电磁 
转 矩 却 正 比 于 A 相 和 B 相 电 流产 生 的 转 矩 ， 所 以 转 矩 系数 Ki 必然 比 反 电动 势 系数 Ki 大 。 

上 述 过 程 分 析 表 明 ， 在 无 刷 直 流 电动 机 中 ， 参 与 机 电能 量 转换 产生 电磁 转 抢 的 除了 从 电 
源 来 的 电流 襄 外 。 还 有 一 个 较 小 的 电磁 转 和 矩 分 量 是 由 电流 i 产生。 从 能 量 转换 观点 看 ， 这 个 
分 量 是 来 自 电 源 的 能 量 先前 已 经 转换 成 磁 能 存储 在 绕组 电感 里 ， 然 后 在 续 流 过 程 中 一 部 分 的 
磁 储 能 再 参与 机 电能 量 的 转换 ， 转 换 成 电磁 功率 ,产生 电 磁 转 矩 。 

由 式 (4-32) 和 式 (4-33) 可 得 到 转 抢 系数 与 反 电 动 势 系数 比 为 

7T 7 


BaV BaV 











avV 了 大， 
Ke T 1, K 9) 
大 大 

这 转 矩 系数 与 反 电 动 势 系数 比 是 由 x 和 天 确定 ， 在 图 4-16 给 出 了 它们 的 函数 关系 。 式 
(4-36) 和 图 4-16 说 明 : 当 考 虑 了 电感 的 存在 ， 转 和 矩 系数 Ki 与 反 电 动 势 系数 后 并 不 相等 ， 
它们 之 比 也 不 是 一 个 常数 。 随 着 x 的 降低 ， 此 比值 逐步 增加 。 从 图 4-14 和 图 4-15 也 可 以 发 
现 ， 当 K, 从 1 向 0.6 方向 变化 时 〈 即 转速 从 高 速 向 中 速 方向 变化 ) ， 曲 线 天 和 曲线 分别 
从 曲线 天 向 上 和 向 下 变化 。 对 于 同一 个 x， 随 着 K, 值 的 降低 ， 平 均 电 流 比 在 降低 而 平均 电 
磁 转 和 矩 比 反而 在 增加 ， 从 而 使 两 个 系数 之 比 越 来 武大 。 从 图 4-16 可 见 ， 由 于 电感 的 存在 ， 
Kr/Ks 系数 比 有 如 下 变化 规律 ; 

1) 只 有 在 理想 空 载 转速 点 有 Kr = Ks ， 其 余 转 速 下 转 矩 系数 Kt 都 大 于 反 电 动 势 系 数 Kt。 

2) 在 K, 宇 0.6 区 域 , x =0.05 时 ， 系 数 比 最 大 不 超过 1. 5; 

3) 在 K 三 0.8 区 域 (无 刷 直流 电机 额定 负载 大 多 数 在 区 域 ) ， 系 数 比 在 1.0 ~1.2 
之 间 ; 

4) 当天 低 于 0.6 后 ，K'i 与 Kr 系数 比 逐 渐 增 大 。 

5) 当 x 大 于 5 以 后 ， 电 感 影响 逐步 减 小 ，Kr 与 Ke 系数 比 逐 渐 趋 近 1 。 


1.8 
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图 4-16 Ki/Ke 系数 比 与 K, 和 x 的 函数 关系 图 
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考察 一 台 无 刷 直 流 电 机 样机 的 输出 转 矩 -电流 特性 ， 实 测 的 输出 转 矩 有 与 电流 了 数据 如 表 4-4 
所 示 ， 并 计算 输出 转 矩 /电流 比 大。 需要 指出 ， 它 和 本 转 矩 系数 还 有 微小 差别 ， 因 为 输出 转 矩 和 
平均 电磁 转 矩 还 有 一 个 所 谓 空 载 转 矩 之 差 。 该 电机 的 反 电 动 势 系数 应 =1.11V/rad . s”。 从 表 可 
见 ， 随 着 输出 转 矩 增加 ， 电 流 增 大 ， 转 速 下 降 ， 输 出 转 矩 /电流 比 逐步 在 增 大 ， 并 不 是 一 个 常 
数 。 这 个 实例 ， 支 持 上 述 对 转 矩 系数 Kr 大 于 反 电 动 势 系数 Ke 的 分 析 。 









































表 4-4 实测 的 输出 转 矩 7, 与 电流 7 数据 
转速 /(r/min) 输出 转 矩 7,/(mN . m) 电流 IAA 计算 输出 转 矩 /电流 比 Ki/(N . m/A) 

2357 S1. 8 0.057 0. 909 
2181 103.0 0. 093 1. 011 
2010 158. 1 0. 130 1.216 
1841 220.8 0. 171 1. 291 
1615 324.6 0. 240 1:353 

下 面 是 Ky/Ks 系数 比 计算 的 一 个 例子 。 

在 参考 文献 [19] 给 出 的 电机 型 号 57BL-A-10-30H 是 磁 片 表面 粘贴 转子 有 覃 定子 的 无 











刷 直 流 伺服 电动 机 ， 有 关 数 据 见 4.4.7 节 的 例 1。 其 中 ,理想 空 载 转速 m = 5950r/min， 
Ks =0. 528V/rad . s 1 

参考 文献 [19] 的 表 2 给 出 仿真 计算 结果 : 在 转速 4468r/min 时 ， 输 出 转 矩 0. 12N . m， 
电流 0. 191A， 对 应 的 K% =0. 6463 。 而 由 样机 实测 的 转 抢 一 电流 特性 ， 有 Ki =0. 65， 表 明 仿 
真 计算 结果 接近 实际 。 由 此 可 计算 得 到 KK = 0. 6463/0. 528 = 1. 224。 

在 该 负载 点 (n = 4468rmin ) ， 玉 = 4468/5950 =0.751, T=10/pn =0.560ms, x = TVT = 
0.230。 利 用 这 些 数据 ， 按 公式 (4-32) 和 式 (4-34) 计算 ， 得 到 及 = 0.2846,，K， = 
0.2332。 再 由 式 (4-36) 计算 得 到 有 /KR =0.2846/0. 2332 = 1.220。 计 算 结 果 与 参考 文献 
[19] 仿真 计算 的 1. 224 非常 接近 。 这 个 计算 实例 表明 ， 所 给 出 的 计算 公式 和 泡 数 关系 图 是 
可 用 于 工程 实际 的 。 


4.4.6 计 及 绕组 电感 的 无 刷 直 流 电 动机 机 械 特性 


由 4.1 节 式 (4-5)， 当 只 计 绕 组 电阻 忽略 电感 时 ， 无 刷 电机 的 平均 电磁 转 和 矩 一 转速 特 
性 表达 式 和 有 刷 直流 电机 相仿 ， 呈 现 如 下 线性 关系 : 

















7 = 工 -D0 (4-37) 
、 KeU A 网 T, KE 
式 中 ,7 为 堵 转 转 拓 (Nm) ,T= KR = 9 ; D 为 粘性 阻尼 系数 ，D = 了 = 了。 
0 


/和 0 分 别 是 堵 转 电流 和 电机 转子 角速度 。 
式 (4-37) 对 应 于 图 4-17 所 示 的 7, 一 0 直线 特性 。 
由 式 (4-33) ， 得 到 计 及 绕组 电感 的 平均 电磁 转 矩 -转速 特性 〈 机 械 特性 ) 表达 式 : 
7 = 了 KK =( 了 了 -DO) 天 ， (4-38 ) 
在 图 4-17 给 出 无 刷 直 流 电机 平均 电磁 转 矩 - 转速 特性 示意 图 ， 图 中 7,, 一 0 表示 计 及 电 
感 的 平均 电磁 转 矩 -一 转速 特性 。 如 图 所 示 ， 由 于 电感 的 存在 ， 同 一 个 转速 2 下 ， 电 机 的 电 
梯 转 矩 从 7, 减少 到 7 ， 转 矩 特性 呈现 非 线 性 。 
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由 式 〈4-37) ， 可 以 得 到 无 刷 电 机 在 未 计 电 感 时 的 平均 电流 一 转速 特性 表达 式 如 下 式 所 
示 ， 它 与 转速 2 呈现 线性 关系 ; 


Kr 
1.=1. -3R0 
由 式 (4-32) ,得 计 及 绕组 电感 的 平均 电流 一 转速 特性 表达 式 : 
I -| RO (4-39) 
ls: 2R 


上 式 表明 ， 由 于 电感 的 存在 ， 同 一 个 转速 Q 下， 电机 的 平均 电流 从 工 减少 到 7,,， 电 流 特 性 
呈现 非 线性 。 无 刷 直 流 电 动机 的 平均 电流 一 转速 特性 图 与 图 4-17 类 似 。 
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图 4-17 无 刷 直流 电动 机 平均 电磁 转 矩 一 转速 特性 











4.4.7 图 解法 计算 电机 特性 和 实例 验证 


对 于 一 台 已 知 电磁 时 间 常 数 的 无 刷 直流 电动 机 ， 可 以 这 样 计算 它 的 平均 电流 一 转速 特 
性 : 先 计 算出 未 计 电感 的 平均 电流 一 转速 特性 ， 它 是 一 条 直线 。 然 后 利用 平均 电流 比 公式 或 
函数 关系 图 可 以 计算 出 计 及 电感 的 平均 电流 与 未 计 电 感 的 平均 电流 之 比 Kh ， 从 而 得 到 计 及 
绕组 电感 的 平均 电流 一 转速 特性 。 同 样 方法 ， 也 可 以 计算 平均 电磁 转 矩 一 转速 特性 。 

利用 函数 关系 图 4-14 和 图 4-15 ， 采 用 图 解法 可 以 避免 繁琐 的 计算 。 这 个 方法 可 用 于 电 
机 设计 时 较 方 便 地 预测 电机 的 特性 。 

为 了 验证 上 述 分 析 和 计算 公式 ， 下 面 对 两 个 具体 电机 的 实际 测定 特性 数据 进行 比 对 。 这 
两 个 电机 的 数据 均 来 自 有 关 文 献 ， 它 们 分 别 是 磁 片 表面 粘贴 转子 有 槽 定子 和 磁 片 切 向 内 置 转 
了 有 槽 定子 ， 是 具有 一 定 代 表 性 的 结构 形式 。 为 了 便于 与 实测 数据 对 比 ， 我 们 只 进行 平均 电 
流 一 转速 特性 的 计算 和 比较 ， 因 为 电磁 转 矩 无 法 直接 量 测 。 图 4-18 、 图 4-19 中 ， 曲 线 1 表 
示 未 计 及 电感 时 计算 的 电流 特性 ， 曲 线 2 表示 实测 的 电流 特性 ， 曲 线 3 表示 计 及 电感 时 计算 
的 电流 特性 。 也 通过 实例 验证 介绍 图 解法 的 运用 。 

【 例 4-1】 磁 片 表面 粘贴 转子 有 槽 定子 的 无 刷 直 流 伺 服 电 动机 

在 参考 文献 [19] 给 出 的 电机 型 号 57BL- A-10-30H 的 磁 片 表面 粘贴 转子 有 槽 定子 的 无 
刷 直 流 伺 服 电 动机 ，100W， 星 形 接 法 ,p =4, 一 相 绕 组 R=320, LL =115mH - 8mH = 
107mH，329V 时 的 理想 空 载 转速 wm = 5950r/min。 该 文 给 出 该 样机 的 实测 电流 值 对 应 于 图 
4-18 的 曲线 2。 其 中 54071/min 的 电流 值 按 同 一 作者 在 参考 文献 [20] 给 的 数据 作 了 更 正 。 

由 参考 文献 [19] 所 给 实测 数据 ， 整 流 前 交流 电压 都 是 233V， 整 流 后 直流 电压 随 着 负 
载 电 流 增 加 而 降低 ， 由 此 计算 出 等 效 电源 内 阻 为 240， 得 总 等 效 电 阻 为 2R=320 x2 + 
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240 =88Q。 可 计算 得 时 间 常 数 7 = 107mH x 2/88Q =2.432ms。K =329V/5950 (r/min) = 
0.0553V/ (r/min) =0. 528V/rad . s-!, 

先进 行 计算 : 墙 转 电流 1 = 329/88A =3.739A， 由 工 =ZZ(1L -K,) 计算 对 于 不 同 转速 
( 即 不 同 K,) 未 计 电感 的 平均 电流 I ， 计 算 结 果 见 表 4-5。 

在 理想 空 载 转速 wm 时 的 换 相 周期 7 =10/pno =0.420ms，x = 75/T =0.1727。 因 为 图 
4-14 的 x 采用 对 数 坐 标 ， 要 变换 为 lgxo = -0.7627。 对 于 不 同 转速 ( 即 不 同 K,) 的 x= xo/ 
K,， 用 x(K,) 表示 ,lgx(K,) =lg(xo/K,) =lgxo -lgK,,， 当 K, =0.9、0.8、0.7、0.6 时 ， 
对 应 的 -lgK, =0.04576、0.09691、0.1549、0.2218。 在 图 4-14 的 x =1， 即 lgx =0 处 ， 和 
前 面 的 4 个 -lgK, 处 作 5 条 平行 线 ， 如 图 的 点 画 线 所 示 。 对 于 本 例子 电机 ， 将 5 条 平行 线 族 
一 起 平移 ， 使 它 的 第 一 条 平行 线 落 在 lgx。= -0.7627 处 。 其 余 4 条 平行 线 分 别 与 平均 电流 比 
函数 曲线 交点 就 可 得 到 4 个 天 下 的 平均 电流 比 K 的 值 。 再 由 T ， 可 计算 出 相应 的 7,, 值 。 
计算 结果 见 表 4-5。 该 电机 的 平均 电流 一 转速 特性 示 于 图 4-18 的 曲线 3 和 图 4-20 的 曲线 2。 

同样 ， 也 可 以 采用 图 解法 由 图 4-15 得 到 电机 的 平均 电磁 转 抢 一 转速 特性 。 

表 4-5 平均 电流 一 转速 特性 计算 例 












































n/ (r/min) K, T/A 天 了 LA 视 在 电阻 比 R./2R 
5355 0.9 0. 374 0. 2169 0. 0811 4.61 
4760 0.8 0.748 0. 2276 0. 1702 4.39 
4165 0.7 1. 12 0. 2408 0. 2701 4. 15 
3570 0.6 1.50 0. 2578 0. 3854 3. 88 





























参考 文献 [19] 还 给 出 仿真 计算 结果 : 在 转速 4468r/min 时 ， 输 出 转 矩 0. 12N . m， 电 
流 0. 191A， 在 图 4-18 中 以 * 表示 。 由 图 中 曲线 1、2 、3 ， 可 得 到 该 转速 下 平均 电流 到 ,的 计 
算 结果 和 实测 数据 ， 在 表 4-6 给 出 它们 的 对 比 。 在 该 负载 点 (转速 n =4468rmin ) ， 实测 电 
流 值 为 0.241A， 未 计 及 电感 时 的 电流 计算 值 为 0.931A， 相 差 达 3.9 倍 ， 而 按 本 节 的 公式 计 
算 的 电流 值 0. 218A， 比 参考 文献 [19] 仿真 计算 的 0. 191A 更 接近 实测 电流 值 。 


























表 4-6 【 例 4-1】 电 机 实测 电流 值 与 计算 值 比较 
参考 文献 [19 ] 的 仿真 计算 结果 实测 电流 值 本 节 公 式 计 算 结 果 
TD/N.m n/ (r/min) LL./A 1./A 1./A 
0. 12 4468 0. 191 0.241 0.218 
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图 4-18 
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计算 曲线 3 与 实测 曲线 2 的 平均 电流 一 转速 特性 比较 
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【 例 4-2】 磁 片 切身 内 置 转子 有 槽 定子 的 无 刷 直 流 电动 机 

在 参考 文献 【15] 给 出 一 台 磁 片 切 向 内 置 转子 有 槽 定子 的 无 刷 直 流 电 动机 数据 : 450V ， 
26kW， 星 形 接 法 ,，p =3， 一 相 绕 组 R=0.060, 工 =3. ImH， 该 文 给 出 该 样机 的 实测 数据 见 
图 4-19 曲线 2。 该 电机 的 时 间 常 数 比较 大 : 7 =3. 1mH/0. 060 =51. 67ms， 在 所 讨论 的 转速 
范围 ， 比 值 x 约 0. 05 左右 ， 比 较 小 。 按 照 所 给 电机 数据 ， 计 算 电流 一 转速 特性 结果 示 于 图 
4-19 的 曲线 3。 

在 负载 点 n=1180r/min， 实 测 电流 值 为 50A， 未 计 及 电感 时 的 电流 计算 值 为 800A， 相 
差 达 16 倍 ， 而 按 公式 计算 的 电流 值 为 54A， 与 实测 电流 值 接近 得 多 。 
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图 4-19 计算 曲线 3 与 实测 曲线 2 的 平均 电流 一 转速 特性 比较 


从 上 述 例子 可 见 ， 电 流 计算 曲线 与 实测 曲线 的 接近 程度 较 好 。 计 算 结 果 的 偏离 可 能 和 样 
机 反 电动 势 实际 波形 和 设 定 条 件 不 完全 相同 有 关 ， 此 外 还 和 电机 测定 的 电感 值 和 电阻 值 的 准 
确 程度 有 关 。 实 际 上 ， 测 定 的 电感 值 与 测试 时 的 电流 大 小 有 关 。 参 考 文 献 [12] 特别 指出 
绕组 的 电阻 值 随 着 测试 时 负载 电流 增加 绕组 温 升 升 高 而 增 大 ， 引 起 特性 本 身 的 变化 。 


4.4.8 绕组 电阻 和 电感 值 变 化 对 电机 特性 的 影响 


利用 上 述 特 性 表达 式 ， 很 方便 定量 计算 得 到 绕组 参数 变化 对 电机 特性 的 影响 程度 。 

首先 ， 看 绕组 电感 变化 +20% 情况 。 还 是 以 上 面 【 例 4-1】 的 样机 进行 计算 。 

采用 图 解法 计算 结果 如 图 4-20 所 示 。 图 中 曲线 1 是 只 计 电 阻 忽略 电感 时 的 电流 特性 ， 
曲线 2 是 正常 电感 值 时 的 电流 特性 ， 曲 线 3 和 4 分 别 是 电感 减 小 20% 和 电感 增 大 20% 时 平 
均 电 流 增加 和 减少 的 情况 。 从 这 个 计算 例子 可 见 ， 绕 组 电感 变化 对 电机 特性 的 影响 是 十 分 明 
显 的 。 例 如 ， 电 感 分 别 减 小 20% 和 增 大 20% 时 , 在 玉 =0.8 转速 点 ,负载 电流 也 从 
0. 1702A 变 为 0.2018 和 0. 1471， 变 化 百分比 为 +18.6% 和 -13.6% 。 

再 看 绕组 电阻 变化 +20% 情况 。 还 是 以 上 面 电机 为 例 ， 采 用 图 解法 计算 结果 见 图 4-21。 
图 中 曲线 1 是 只 计 电 阻 忽略 电感 时 3 种 电阻 值 下 的 电流 特性 ， 曲 线 2 是 正常 电阻 值 时 的 电流 
特性 ， 曲 线 3 和 4 分 别 是 电阻 减 小 20% 和 电阻 增 大 20% 的 情况 。 

相对 地 绕组 电阻 变化 对 电机 特性 的 影响 要 小 得 多 。 设 计 电 机 时 ， 人 们 总 是 企图 减 小 绕组 
的 电阻 值 ， 为 的 是 降低 电阻 上 的 铜 损耗 另外 从 只 计 电 阻 忽略 电感 时 的 转 矩 特性 看 , 减 小 电 
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图 4-21 绕组 电阻 变化 对 电机 特性 的 影响 


阻 值 有 利于 提高 电磁 转 和 矩 。 但 是 ， 减 小 电阻 值 的 同时 ， 电 磁 时 间 党 数 却 增 大 了 ， 参 数 * 减 
小 ， 使 K， 和 K; 降低 ，I, 和 7,, 都 将 会 下 降 。 这 两 个 相反 的 作用 下 ， 最 后 总 结果 是 1, 和 7 
增加 得 很 少 。 如 本 例 那 样 ， 例 如 在 K, =0.8 时 ， 绕 组 电阻 分 别 减 小 20% 和 增 大 20% 时 ， 负 
载 电流 了 ,从 0. 1702A 变 为 0. 1780A 和 0. 1632A ， 变 化 百分比 仅 为 +4.5% 和 -4.1%。 

如 后 面 要 谈 到 的 ， 降 低 绕 组 电阻 时 电磁 时 间 和 常数 增 大 还 有 另外 一 个 问题 : 使 电流 波动 变 
大 ， 电 流 的 有 效 值 / 平 均值 比 增 大 ， 从 而 铜 损耗 反而 有 可 能 增加 。 所 以 电机 设计 时 刻意 降低 
绕组 电阻 对 提高 电机 性 能 难以 得 到 明显 的 效果 。 


4.4.9 小 结 

















1) 由 于 绕组 电感 的 存在 ， 无 刷 直 流 电动 机 电流 特性 和 转 矩 特性 呈 非 线性 特性 ， 它 们 是 
参数 x 和 K, 的 函数 。 参 数 x 和 K, 表征 绕组 时 间 常 数 和 转速 对 平均 电流 和 平均 电磁 转 矩 及 其 
特性 的 影响 。 

2) 给 出 计 及 电感 时 的 平均 电流 和 平均 电磁 转 矩 的 简洁 计算 公式 ， 它 们 计 及 电感 时 的 值 
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和 不 计 电 感 时 的 差距 由 电机 的 电磁 时 间 常 数 和 转速 决定 。 利 用 平均 电流 比 K， 和 平均 电磁 转 
矩 比 系数 天 , 可 由 未 计 电 感 的 特性 转换 为 计 及 电感 的 电流 特性 和 转 矩 特性 。 

3) 可 用 图 解法 利用 函数 关系 图 求 取 电 机 的 电流 特性 和 转 和 矩 特性 。 

4) 从 上 述 两 个 不 同 结构 、 不 同 功率 等 级 的 典型 电机 例子 验证 比较 可 见 ， 未 计 及 电感 时 
的 电流 特性 距离 实测 特性 差距 很 大 ， 而 计 及 电感 时 计算 的 电流 特性 与 实测 特性 相当 接近 。 这 
说 明 ， 对 于 无 刷 电 机 设计 计算 和 分 析 人 研究， 绕组 电感 是 必须 考虑 的 ;本 节 的 分 析 和 给 出 的 计 
算 公 式 可 用 于 工程 计算 。 

5) 计算 例子 表明 ， 绕 组 电感 变化 对 电机 特性 的 影响 是 十 分 明显 的 。 相 对 地 绕组 电阻 变 
化 对 电机 特性 的 影响 要 小 得 多 。 电 机 设计 时 刻意 降低 绕组 电阻 对 提高 电机 性 能 难以 得 到 明显 
的 效果 。 

6) 由 于 电感 的 存在 ， 只 有 在 理想 空 载 转速 点 有 Kr = Ke ， 其 余 转速 下 转移 系数 Ki 都 大 
于 反 电 动 势 系数 K: ， 其 比值 是 参数 x 和 K, 的 函数 。 转 矩 系数 Kr 并 非常 数 。 


4.5 无 刷 直流 电动 机 单 回 路 等 效 电 路 与 视 在 电阻 RR, 












































三 相 无 刷 直 流 电 动机 本 来 是 三 回路 电路 ， 但 它 可 以 用 如 图 4-22 所 示 的 一 个 简单 的 单 回 
路 等 效 电路 表示 其 外 在 电气 物理 量 关 系 ， 这 里 它 给 出 外 施 直 流 电压 VU， 平均 电流 1,, ， 等 效 
反 电动 势 , =2E， 和 一 个 电阻 R, 的 关系 : 
UE _U-2E2R_,2R 





J = 中 = 一 
”RR 2R R. RR. 
为 了 要 与 式 (4-32) 一 致 ， 必 须 有 
2R _ la 1 
RI RA BT 
2R 
即 人 


这 里 ， 引 入 一 个 称 为 视 在 电阻 的 R.， 使 图 4-22 所 示 的 简单 等 效 电 路 成 立 。 上 式 表 明 ， 
视 在 电阻 R, 与 绕组 电阻 (2R) 之 比 反 比 于 平均 电流 比 Kh 。 由 平均 电流 比 函 数 关系 图 可 见 ， 
当 计 及 电感 时 ， 视 在 电阻 R, 将 大 于 绕组 电阻 。 如 果 * 〈 换 相 周期 时 间 比 ) 小 于 1， 视 在 电阻 
及 将 是 绕组 电阻 几 倍 ， 甚 至 几 十 倍 。 在 表 4-5 给 出 该 例 1 样机 的 视 在 电阻 R. 与 绕组 电阻 之 
比 在 不 同 转速 下 的 值 ， 约 为 4 倍 左右 。 参 考 文献 [16，17] 将 此 电阻 称 为 无 刷 直 流 电动 机 
电 枢 等 效 电 阻 。 例 如 参考 文献 [16] 给 出 一 台 50W 无 刷 直流 电动 机 的 分 析 研 究 实例 ， 在 某 
负载 转 矩 时 其 视 在 电阻 R. 与 绕组 电阻 之 比 为 0. 802/0. 073 = 11 倍 。 

必须 指出 ， 这 个 简单 等 效 电路 和 视 在 电阻 只 体现 了 在 电压 平衡 方程 式 上 是 等 效 的 ， 但 在 
功率 计算 上 是 不 等 效 的 ， 例 如 不 能 够 用 来 计 
算 绕 组 的 欧姆 损耗 。 所 以 ， 将 它 称 为 视 在 电 
阻 较 适 宜 。 

如 果 这 个 简单 等 效 电路 原理 是 成 立 的 
话 ， 在 每 相 绕 组 各 串联 一 个 电阻 或 在 直流 电 
源 输出 线 串 联 一 个 相同 的 电阻 ， 这 两 种 情况 











图 4-22 ”无 刷 直流 电动 机 单 回 路 等 效 电 路 
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下 电机 特性 应 当 相 同 。 下 面 的 试验 ， 可 以 作为 此 等 效 电路 一 个 旁证 。 一 台 被 试 高 速 三 相 无 刷 
电机 型 号 DT2213 ， 电 压 VU=9V， 每 相 绕 组 电阻 R=0.0455Q，2R = 0. 0910。 试 验 对 比 在 每 
相 绕组 输入 端 各 串联 电阻 R ， 和 在 直流 电源 输出 线 串联 相同 的 电阻 R.。 分 别 作 了 串联 电阻 
Rj =2R 和 4R 的 空 载 试验 和 负载 试验 ， 负 载 试验 采用 安装 同一 个 风 叶 作为 负载 。 试 验 结 
见 表 4-7 和 表 4-8。 从 表 可 见 ， 两 个 对 比试 验 说 明 ， 串 联 电 阻 两 种 放置 方式 下 空 载 和 负载 试 
验 结果 是 十 分 相近 的 ， 误 差 很 小 。 

表 4-7 串联 电阻 RR. =2R =0.0919 对 比试 验 






































空 载 电流 /A 空 载 转速 / (x/ min) 负载 电流 /A 负载 转速 /(r/min) 
每 相 绕 组 输入 端 串联 电阻 0.9 9560 10.8 5570 
在 直流 电源 线 串 联 电阻 0.9 9540 10.4 5511 
































表 4-8 串联 电阻 Ry =4R =0.182Q 对 比试 验 




















空 载 电流 /A 空 载 转速 / (r/min) 负载 电流 /A 负载 转速 /(r/min) 
每 相 绕 组 串联 电阻 0.9 9360 8.3 4840 
在 直流 电源 线 串 联 电阻 0.9 9351 8.2 4834 












































上 述 试验 结果 说 明 ， 引 入 一 个 称 为 视 在 电阻 的 R,， 以 一 个 简单 的 单 回路 表示 三 回路 三 
相 无 刷 电机 的 等 效 电路 是 可 行 的 。 单 回路 等 效 电路 表示 电机 外 在 电气 物理 量 ， 直流 电压 ， 平 
均 电流 ， 反 电动 势 之 间 的 关系 。 绕 组 电阻 (2R) 与 视 在 电阻 R, 之 比 等 于 平均 电流 比 K。 
4.6 ”功率 和 效率 、 铜 损耗 和 电流 有 效 值 计算 


对 于 无 刷 直流 电动 机 ， 其 输入 功率 为 : P = UL, 





TKU 
输出 电磁 功率 : Pan = T= 一 
E 
Dh RR) Pa 及 
得 电磁 效率 : Wo (4-40) 
Pi Kr 
设 空 载 损 耗 为 P,， 则 输出 机 械 功 率 P, 为 
TKU 
P, =P, -Po = Kr -Po 
Be 
效率 n= 


Pi 
电磁 效率 是 只 计算 绕组 铜 损 耗 时 的 电机 效率 ， 式 (4-40) 显示 了 电机 电磁 效率 与 电机 
的 K, 和 x 的 函数 关系 。 在 不 计 电感 时 电机 的 电磁 效率 yo 与 天, 的 关系 为 














(2 
WN emr 二 K, -DH 
《20 
三 | .人 
可 Nem 到 emr 
E 


值得 注意 的 是 ， 上 式 表 明 : 在 同一 个 转速 ( 即 同 一 个 K,) 下 ， 计 及 电感 时 的 电磁 效率 
比 不 计 电感 时 的 电磁 效率 要 高 。 而 且 ， 电感 作用 越 大 ， 即 * 越 小 ， 电 人 磁 效率 提高 得 越 多 。 但 
是 ， 应 当 注 意 到 的 是 ， 这 时 的 电磁 转 矩 要 比 同一 个 转速 下 的 不 计 电感 时 的 电磁 转 矩 小 了 
许多 。 
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由 式 (4-40)， 计 算 绕 组 铜 损耗 P。，: 


Ps =Pl (1 — Wem ) 二 Ul;, -| 
E 
如 果 等 效 电 流 有 效 值 表示 为 1,。， 定 义 它 与 铜 损耗 关系 为 


P., Ul. 天 
eg cu (1- xx] 








ms 2R 2R Ke 
U-2E 
由 7 =L.K, = De Ks =(1-K,)KR 
I 
即 U 





2R (1 -K.)K 
得 到 电流 有 效 值 和 平均 值 之 比 的 表达 式 : 


人 
] - 一 大 
人 | KE 


J NR Rs 0 


式 (4-41) 表明 ， 电 流 有 效 值 和 平均 值 之 比 是 X 和 KK 的 函数 ， 图 4-23 是 式 (4-41) 计算 
得 到 电流 有 效 值 与 电流 平均 值 比 的 函数 曲线 图 。 如 图 所 示 ， 随 着 x 的 减少 ， 电 流 有 效 值 和 平 
均值 之 间 的 差异 越 来 越 大 。 对 于 K, 大 于 0.5， 只 当 * 大 于 5 以 后 ， 其 差别 才 可 以 忽略 。 由 
于 无 刷 电机 电流 波动 明显 ， 等 效 电 流 有 效 值 要 比 电流 平均 值 大 许多 ， 甚 至 可 能 到 几 倍 ， 如 果 
按 电流 平均 值 计 算 无 刷 电机 绕组 总 铜 损耗 将 带 来 明显 的 原理 性 误差 。 

在 近似 计算 时 ， 近 似 取 Ki/Ks =1 
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马 rms ed 4-42 
或 PR”™K. (4-42) 


流 比 K， 近似 成 反比 关系 。 
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4.7 绕组 电阻 和 电感 的 计算 


4.7.1 电阻 的 计算 


在 式 (4-17) 给 出 一 相 绕 组 电阻 R, 的 表达 式 ， 适 用 于 初始 设计 计算 。 

如 果 已 计算 得 到 电机 一 相 绕组 串联 焉 数 下 ， 并 联 股 数 N， 绕 组 平均 半 奋 长 L,，( em)， 
已 选择 导线 直径 4， 由 手册 可 查 得 相应 的 单位 长 度 电阻 值 ” ( QA/m) ， 一 相 绕 组 电阻 可 按 下 式 
计算 : 








R, =2rW,L,, x10 7 /N 
4.7.2 电感 的 计算 


无 刷 直 流 电动 机 原理 结构 与 一 般 永 磁 同步 电动 机 相同 ， 其 电感 计算 可 参考 传统 的 永 磁 同 
步 电 动机 计算 方法 进行 。 无 刷 电机 的 自 感 L 是 电 枢 反应 电感 Ly， 槽 漏电 感 L, 和 绕组 端 部 电 
感 L, 的 总 和 。 对 于 磁 片 表面 贴 装 的 三 相 星 形 连 接 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 可 以 忽略 d 轴 和 9 轴 
电 枢 反应 磁场 的 差别 ， 认 为 电 枢 反 应 电感 与 转子 位 置 无 关 。 

利用 电磁 场 有 限 元 分 析 可 以 求解 得 到 无 刷 直流 电机 的 电感 参数 。 已 有 几 种 计算 软件 可 以 
应 用 。 目 前 ,采用 有 限 元 计算 电感 参数 的 首选 是 能 量 摄 动 法 。 例 如 利用 ANSYS 有 限 元 分 析 
软件 对 永 磁 无 刷 直 流 电 机 的 电磁 场 进行 分 析 计 算 ， 通过 能 量 摄 动 法 计算 定子 绕组 的 自 感 和 
互感 。 

下 面 介绍 便于 工程 计算 的 无 刷 直 流 电 动机 电感 计算 公式 。 

整数 槽 无 刷 直流 电动 机 电 枢 反应 电感 是 
_ 2mpo TL KW)Y 

T TDO。 
























































La 





式 中 , 7 是 极 上 距 ,7 = 了 2， 
p p 2p 


muoDL( Ks W)? 
- mp6. 
式 中 , jwo =4m x10- HA/m; D 和 工 是 定子 气 隙 直径 和 铁心 有 效 长 度 (m); WW 是 一 相 绕 组 串 
联 牛 数 ; 6。 是 等 效 气 际 长 度 ， 它 由 机 械 气 隙 长 度 6， 磁铁 厚度 hh 和 卡特 系数 Ke 决定 : 
6.= (6+h,)K, 

由 于 集中 绕组 分 数 槽 无 刷 电 机 的 电 枢 反应 磁场 与 整数 槽 电机 完全 不 同 ， 每 个 齿 的 电感 线 
圈 电 流产 生 磁 场 有 三 个 不 同 的 组 成 部 分 : 气 除 ， 槽 和 绕组 端 部 。 其 中 气 院 的 磁 通 @ 通过 每 
个 齿 距 7, 产生 磁 链 ， 与 转子 极 距 7 无关， 如 图 4-24 所 示 。 参考 文献 [22] 给 出 集中 绕组 电 
机 电 枢 反应 电感 计算 公式 


A 旦 
可 d 

































































2muo TL(K, W) : 


et TT 7 
—m6, 
7 > 
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2m po DL(K, W)? 
7 Z26. 

除了 主 电感 外 ， 根 据 电 机 设计 的 传统 概念 ， 漏 电 
感 常 按 以 下 几 部 分 漏电 感 之 和 计算 : 覃 漏 感 及， 此 项 
漏 感 L ， 气 际 ( 谐 波 ) 漏 感 L;， 绕 组 端 部 漏 感 二 ，， 
斜 槽 漏 感 已 ,。 下 面 只 介绍 集中 绕组 分 数 槽 无 刷 电 机 的 
槽 漏 感 去 和 绕组 端 部 漏 感怀, 的 计算 方法 。 

其 中 ， 数 值 上 最 主要 的 是 档 漏 感 ， 这 是 槽 内 的 磁 
场 对 应 的 电感 。 如 果 一 个 模 内 导体 数 为 n.， 档 轴 向 长 
度 为 L， 一 个 槽 的 槽 漏电 感 为 

La =MolnsA, 
一 相 绕 组 串联 否 数 多 与 一 个 槽 内 导体 数 n, 关 系 是 
_ 2 图 4-24 12 槽 10 极 电 机 人 入 
2m 相 产生 磁 通 的 路 径 





A4 旦 
可 d 





















































































































































































































































得 一 相 绕 组 槽 漏电 感 





ioL WA, 
式 中 ,A 和. 是 槽 比 漏 磁 导 ， 决定 于 槽 的 形状 。 以 图 4-25 的 梯形 槽 为 例 ， 
ho 2h hh 2h, 
BD Do D300 +b;) 

其 他 模 形 的 槽 比 漏 磁 导 的 计算 ， 可 参见 有 关 交 流 
电机 设计 书籍 。 

绕组 端 部 电感 按 下 式 计算 : 

MoL WA, 
P 


Lp = 
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ew 








Lo = DoL WA 








其 中 A = 2h,A. +oA, 

式 中 ,hh, 是 绕组 线圈 高 度 ，b, 是 线圈 宽 ， 系 数 和 A。 和、 
取决 于 许多 参数 ， 如 绕组 结构 ， 绕 组 端 部 层 数 ， 转 子 形 
式 等 。 有 几 种 方法 可 用 来 估计 这 些 系 数 的 值 ， 例 如 有 文 
献 提供 研究 结果 : 和 A, =0. 518m -1 和 A =0.138m -1。 

对 于 集中 绕组 线圈 宽 b 可 近似 取 等 于 槽 距 r,。 图 4-25 梯形 可 的 主要 玉生 


4.7.3 一 个 电感 计算 的 例子 


计算 一 台 24 槽 22 极 分 数 槽 无 刷 直 流 电 动机 绕组 的 电感 。 电 机 定子 内 径 D = 249mm， 
KW =0. 949, 定子 铁 芯 长 工 = 270mm， 一 相 绕 组 串联 硬 数 了 = 104; 
; _TD Txl49 
槽 距 TF 5 mm =33mm 
气 阶 长 度 ( 径 向 ) 6=1.25mm,， 磁 片 厚 h, =7.43mm， 卡 特 系 数 Kc =1. 032 


等 效 气 隙 长 度 ; 8。 = (6+h,)K, =(1.25 +7.43) x1.032mm =8. 96mm， 
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1) 计算 电 枢 反应 电感 计算 : 
2muo TL(K W)? 
Tz 





La 
人 
m 


2 x3 x4mx10-7 0.033 x0.27 x (0.949 x104)? 


T 于 xmx8.96 x107? 


H =0.925 x10 “3H 




















2) 计算 绕组 的 槽 漏 感 : 
槽 形 尺寸 槽 宽 6 = b6,= 25mm, 槽 高 hs = 32mm， 模 口 宽 2 =3mm， 酸 口 高 ho = 
0.8mm, hi =h, =0.Smm。 

ho 2h hh, hh 0.8 2x0.5 0.5 32 


































































































Mt ns ag ga 
-7 2 
二 = pL _4x3 2 x0.27 x104 0.75 =1.375 x10-3H 


3) 计算 绕组 端 部 电感 : 
绕组 线圈 高 度 加 =23mm， 线 圈 宽 bb 取 等 于 槽 距 r. =33mm， 有 
A =2h, A +b,A, =2 x0.023 x0. 518 +0.033 x0. 138 =0. 028 























2 x4T x10-’ x0.27 x1042 x0. 028 
11 


4) 计算 总 电感 : L=L + +L, =(0.925 +1.375 +0.019)mH =2.319mH 
从 此 例 可 见 ， 端 部 电感 所 占 比 例 很 小 ,可 以 忽略 。 
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第 5 革 无 刷 直 流 电动 机 分 数 档 绕 组 和 多 相 绕 组 


5.1 无 刷 直流 电动 机 定子 与 绕组 结构 











从 原理 结构 上 看 ， 无 刷 直 流 电 动机 本 体 部 分 就 是 一 个 永 磁 同步 电动 机 ， 安放 多 相 绕 组 的 
定子 和 放置 永 磁体 的 转子 。 电 机 本 体 结构 上 可 分 为 径 向 结构 和 轴 向 结构 ， 外 转子 结构 和 内 转 
子 结构 。 无 刷 直流 电动 机 的 定子 结构 和 功能 与 一 般 的 交流 异步 电机 或 同步 电机 相 类 似 ， 其 主 
要 作用 是 形成 磁 路 和 放置 多 相 绕 组 。 常 见 结构 的 定子 铁心 有 齿 槽 ， 便 于 安放 绕组 。 

有 有 刷 直 流 电机 有 采用 无 覃 绕组 结构 的 ， 例 如 无 槽 直流 电机 、 无 铁心 电机 、 空 心 杯 电机 和 
印刷 绕组 电机 等 。 同 样 也 可 以 继承 此 技术 设计 无 柳 绕 组 结构 的 无 刷 直 流 电 机 。 由 于 绕组 是 在 
定子 上 ， 无 刷 直 流 电机 无 酸 绕 组 制作 要 比 有 刷 直 流 无 槽 电机 方便 一 些 。 常 见 的 方法 是 ， 用 自 
粘 漆 包 线 绕 制 线圈 元 件 ， 以 专用 工装 将 线圈 元 件 排列 在 铁心 表面 ， 并 成 型 固定 。 它 的 绕组 工 
作 原 理 和 有 档 电 机 相同 ,但 为 了 适应 绕组 放置 在 气 隙 里 特殊 情况 在 具体 结构 和 工艺 上 有 许多 
不 同 的 方案 。 

无 槽 电机 与 有 齿 槽 电机 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 没有 齿 槽 转 矩 ， 运 行 低 振 动 低 吕 声 。 这 使 得 无 模 电 机 特别 适用 于 要 求 非常 平稳 运行 
的 低速 场合 。 

2) 电感 非常 低 ， 电 流 进入 绕组 变 得 非常 快 。 线 性 的 机 械 特性 ， 可 控 性 好 。 无 槽 电机 非 
常 适 合 高 速 应 用 。 运 行 转速 在 (1 ~ 10) x 104rmin 的 无 模 电 机 并 非 罕见 。 

3) 无 槽 电机 具有 和 较 低 的 铁 损 耗 ， 效 率 也 较 高 。 

无 槽 电机 的 主要 缺点 是 成 本 较 高 。 由 于 需要 大 气 隙 安装 绕组 ， 更 多 永 磁 材料 才能 够 产生 
所 需要 的 磁 通 密度 。 径 向 结构 无 槽 电机 绕组 的 制造 难度 大 ， 需 要 专门 的 机 器 和 工艺 装备 ， 更 
多 的 手工 操作 也 使 制作 成 本 增加 。 另 外 是 ， 绕 组 散热 比 有 槽 电机 困难 。 

无 刷 直 流 电 动机 绕组 的 结构 形式 和 一 般 多 相 的 交流 电动 机 相似 。 从 绕组 的 相 数 看 ， 可 分 
为 单 相 、 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 或 更 多 的 相 。 但 是 最 为 普遍 使 用 的 是 三 相 ， 在 小 型 电动 机 
里 也 有 用 单 相 的 ; 按 平均 到 每 个 极 下 每 相 绕组 占有 覃 数 的 不 同 分 为 整数 槽 绕组 和 分 数 槽 绕 
组 ; 按 每 个 梭 内 线圈 边 层 数 不 同 分 为 单 层 绕组 和 双 层 绕组 或 多 层 绕组 ; 按 一 个 线圈 两 边 跨 距 
不 同 分 为 整 距 绕组 、 短 距 绕 组 和 长 距 绕 组 。 无 刷 直流 电机 各 相 绕组 之 间 的 连接 方式 常见 有 两 
种 : 星 形 连接 和 封闭 式 连接 。 但 是 封闭 式 连接 很 少 使 用 。 详 见 第 3 章 。 

交流 电机 绕组 理论 常见 于 电机 学 教科 书 ， 本 章 主 要 介绍 分 数 横 绕 组 和 多 相 绕 组 在 无 刷 直 
流 电 动机 的 应 用 和 相关 问题 。 



























































































































































































































































































































































































































































5.2 无 刷 直 流 电 动机 的 分 数 模 绕组 


5.2.1 分 数 权 绕 组 的 优点 
众所周知 ， 定 子 绕组 相 数 表示 为 m， 定 子 楷 数 表示 为 Z， 永 磁 转 子 极 对 数 表示 为 p 时 ， 
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每 极 每 相模 数 4 定义 为 





” 2mp 
当 g 为 整数 时 ， 称 为 整数 槽 绕组 ， 当 gq 为 分 数 时 ， 称 为 分 数 槽 绕组 。 

过 去 ， 分数 权 绕 组 较 广 泛 地 应 用 于 低速 水 轮 同步 发 电机 的 定子 绕组 中 。 由 于 低速 水 轮 发 
电机 极 数 较 多 ， 极 距 相 对 较 小 ，g 不 能 取得 过 大 ， 否 则 会 增加 发 电机 定子 的 外 径 并 给 制造 带 
来 困难 。 若 q 取 为 较 小 的 整数 ， 定 子 铁心 总 横 数 可 以 减 小 , 但 g 较 小 时 ， 齿 谐 波 电动 势 次 数 
较 低 ， 数 值 较 大 ， 这 样 都 会 使 绕组 产生 的 感应 电动 势 得 不 到 较 好 的 正弦 波形 。 而 采用 分 数 权 
绕组 ， 同 一 相 绕组 中 的 各 线圈 可 安排 在 不 同 的 极 对 之 下 ， 和 安排 为 上 层 线圈 与 下 层 线 圈 ， 这 
样 的 分 布 ， 由 于 各 对 极 下 的 齿 、 醒 间 存 在 着 空间 位 移 ， 使 得 一 相 绕 组 中 串联 导体 感应 的 齿 谐 
波 电动 势 相 位 不 同 ， 从 而 使 其 合成 电动 势 因 相 量 合成 而 被 削弱 ， 故 能 得 到 较 好 的 电动 势 正弦 
波形 。 此 外 ， 永 磁 发 电机 在 起 动 时 出 现 阻 力矩 ， 是 由 于 永 磁 电机 的 齿 槽 效应 引起 。 从 电机 理 
论 上 讲 ， 降 低 齿 档 效 应 所 引起 的 阻力 矩 的 方法 ， 主 要 是 采用 定子 斜 权 、 转 子 斜 极 以 及 定子 分 
数 梭 绕 组 。 根 据 文 献 分 析 及 实践 经 验 ， 采 用 分 数 权 绕 组 是 降低 齿 槽 阻力 和 矩 有 效 的 办 法 。 

因此 ， 分 数 槽 是 交流 电动 机 绕组 技术 一 个 重要 内 容 。 分 数 权 绕 组 在 多 极 的 大 型 水 轮 同步 
发 电机 、 低 速 同步 电动 机 中 广泛 应 用 , 在 一 些 异步 电动 机 设计 中 也 得 到 应 用 。 在 这 些 交 流 电 
机 中 ， 采 用 分 数 槽 绕组 技术 解决 了 电机 极 数 多 与 横 数 有 限 的 矛盾 ,并 通过 其 等 效 分 布 作用 前 
弱电 动 热 和 磁 动 势 的 谐 波 ， 改 善 其 正弦 性 。 

无 刷 直 流 电动 机 本 质 上 是 一 种 交流 电机 ， 过 去 ， 无 刷 直 流 电动 机 大 多 采用 整数 槽 绕组 设 
计 。 近 年 ， 分 数 槽 绕组 技术 在 无 刷 直 流 电 动机 应 用 日 益 广泛 ,而且 具 有 自己 的 一 些 特点 ， 值 
得 关注 。 

与 整数 权 相 比 ， 无 刷 直 流 电 动机 采用 分 数 槽 技术 有 如 下 一 些 优点 : 

1) 平均 每 对 极 下 的 槽 数 大 为 减少 ， 以 较 少 数目 的 大 槽 代替 数目 较 多 的 小 槽 ， 可 减少 楼 
绝缘 占据 的 空间 ， 有 利于 覃 满 率 的 提高 ， 进 而 提高 电动 机 性 能 ， 同 时 ， 较 少数 目的 元 件数 ， 
可 简化 谍 线 工艺 和 接线 ， 有 助 于 降低 成 本 。 这 一 点 对 于 多 极 的 无 刷 电 动机 更 为 明显 。 

对 于 三 相 整 数 酸 无 刷 直 流 电动 机 ， 每 极 每 相 酸 数 4 最 小 取 值 是 1， 即 每 对 极 下 的 模 数 Z/ 
疡 至 少 是 6。 在 下 面 分 析 可 见 ， 常 用 的 三 相 集中 绕组 分 数 槽 电机 ， 可 选择 的 Z/p 组 合 的 9 在 
1/4 ~1/2 范围 之 内 ， 即 平均 每 对 极 槽 数 Z/p 在 1.5~3 之 间 ， 和 9 =1 的 三 相 整 数 槽 无 刷 直 
流 电动 机 相 比 ， 醒 数 大 约 只 有 它 的 1/4 ~ 1/2。 

2) 增加 绕组 的 短 (长 ) 距 和 分 布 效应 ， 改 善 反 电 动 势 波形 的 正弦 性 。 

例如 , p =4,，g =1 的 三 相 整 数 槽 无 刷 直 流 电动 机 ， 定 子 槽 数 Z =24， 每 相 绕 组 只 有 以 线 
圈 两 个 元 件 边 的 短 距 效应 来 改善 反 电 动 势 波形 。 如 果 拿 Z=9, p =4, g =3/8 的 三 相 分 数 模 
无 刷 直 流 电 动机 来 比较 ， 它 的 绕组 分 布 系数 和 9 =3 整数 槽 电机 相同 ， 这 样 ， 其 反 电动 势 波 
形 明 显 好 于 9 =1。 而 9 =3 整数 槽 电机 的 定子 槽 数 为 Z=72。 

3) 分 数 槽 绕组 电机 有 可 能 设计 为 线圈 节 距 y =1 (集中 绕组 ) ， 每 个 线圈 绕 在 一 个 齿 上 ， 
缩短 了 线圈 周 长 和 绕组 端 部 伸 出 长 度 ， 减低 用 铜 量 ， 各 个 线圈 端 部 没有 重合， 不 必 设 相间 绝 
缘 。 所 以 有 文献 称 这 种 绕组 为 非 重 释 绕 组 。 

4) 分 数 权 集 中 绕组 便于 使 用 专用 绕 线 机 进行 机 械 绕 线 ， 直 接 将 线圈 绕 在 上 耸 上 ， 取 代 传 
统 般 线 工 艺 ， 提 高 工效 。 
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5) 提高 电动 机 性 能 : 模 满 率 的 提高 ， 线 圈 周 长 和 绕组 端 部 伸 出 长 度 的 缩短 ， 使 电动 机 
绕组 电阻 减 小 ， 铜 损耗 随 之 也 减低 ， 进 而 提高 电动 机 效率 和 降低 温 升 。 同 时 ， 增 加 转 拢 
密度 。 

6) 降低 齿 槽 转 矩 和 转 矩 波动 : 整数 槽 电机 为 了 降低 齿 槽 效应 转 矩 ， 常 常 需要 定子 铁心 
斜 模 或 转子 磁极 斜 极 。 分 数 槽 电机 每 转 的 齿 模 转 抢 次 数 是 齿 数 的 几 倍 ， 定 子 铁 心 无 须 斜 槽 ， 
齿 模 转 矩 幅 值 通常 比 整数 权 绕 组 小 许多 ， 有 利于 降低 振动 和 噪声 。 例 如 ， 有 文献 给 出 一 台 
6kW 电机 ， 其 余 尺 寸 相同 ， 只 改变 转子 极 数 ， 当 采用 36 模 12 极 g =1 整数 权 设 计时 其 齿 槽 
转 矩 为 465N . m， 当 采用 36 槽 10 极 g =1.2 分 数 槽 设计 时 其 齿 覃 转 矩 仅 为 0.53Nmi24] 。 在 第 
6 章 表 6-2， 显 示 采 用 g = 3/10 分 数 权 设计 比 g =1 整数 槽 设计 的 负载 下 转 矩 波动 有 明显 
降低 。 

7) 分 数 桶 集中 绕组 电机 定子 铁心 可 采用 分 割 拼 块 型 结构 ， 使 无 刷 直 流 电动 机 线圈 可 以 
实现 高 效 自动 化 绕 制 生产 ， 并 且 节 省 导 磁 材料 。 

8) 分 数 权 集 中 绕组 还 适用 于 有 容错 性 能 要 求 的 系统 。 特 别 是 采用 单 层 结构 时 各 相 绕 组 
间 的 电 和 热 得 到 隔离 ， 相 间 互 感 较 低 ， 磁 耦合 小 。 因 此 ， 相 间 短 路 故障 完全 不 可 能 发 生 。 而 
且 具 有 较 高 漏 感 ， 这 样 可 限制 电机 在 故障 状态 下 的 短路 电流 。 使 系统 可 靠 性 得 到 提高 。 

总 之 ， 分数 槽 技术 的 应 用 有 利于 无 刷 直 流 电 机 的 性 能 改善 、 节 能 、 节 材 、 小 型 化 、 轻 量 
化 、 节 省 生产 工时 、 实 现 生产 自动 化 ， 从 而 可 降低 产品 成 本 ， 增 强 产品 竞争 力 。 例 如 ， 有 日 
本 资料 介绍 ， 三 洋 公 司空 调 压 缩 机 电机 变更 设计 ， 以 分 数 权 集 中 绕组 蔡 代 原 来 传统 的 整数 村 
绕组 ， 电 机 的 体积 重量 降低 15% ， 用 铜 量 减少 至 60% ， 铜 损耗 减少 30% ,效率 提 高 6% 。 
东芝 公司 空调 压缩 机 电机 以 Z/2p =6/4 分 数 槽 集中 绕组 替代 原来 的 24/4 整数 槽 绕组 ， 用 铜 
量 减少 35% ， 绕 组 电阻 减少 40% ， 同 时 改进 生产 过 程 使 生产 率 提高 达 50% 。 

分 数 构 技 术 的 其 他 应 用 例子 : 近年 开发 的 直接 驱动 洗衣 机 基本 上 都 采用 集中 绕组 分 数 权 
无 刷 电 动机 ， 例 如 ， 日 本 东芝 公司 采用 Z/2p =36/24 方案 ; 笔者 设计 采用 Z/2p =36/30 方 
案 ; 哈尔滨 工业 大 学 在 其 直接 驱动 洗衣 机 的 无 刷 直 流 电动 机 多 个 专利 中 公布 了 所 采用 的 有 
2Z/2p =27/26，27/24，21/20，24/22，18/16 多 个 方案 ; 也 有 采用 Z/2p = 18720 方案 的 。 中 
外 航模 专用 无 刷 电 动机 采用 Z/2p =12/14，12/8，9/6，6/8，6/4 等 方案 。 电 动 自行 车 和 摩 
托 车 用 无 刷 直流 电动 机 有 采用 2Z/2p = 21/20,，21/22,，24/22,，24/28,，36/40,，51/46,，63/ 
56，63/70 等 方案 。 磁 盘 机 采用 9/8 ，12710 等 方案 ， 等 等 。 

与 整数 模 绕 组 相 比 分 数 槽 绕组 的 主要 不 足 是 : 槽 数 与 极 数 选择 有 严格 约束 ; 绕组 系数 稍 
低 ; 绕组 电感 较 大 。 男 外 ， 电 枢 反 应 磁 动 势 含有 大 量 谐 波 ， 会 引起 转子 涡流 损耗 和 噪声 。 参 
见 第 8 章 分 析 。 

本 章 人 研究 无 刷 直 流 电 动机 分 数 权 绕 组 的 特点 ,分析 其 相 数 m、 模 数 Z、 极 对 数 等 设计 
参数 相互 关系 和 约束 条 件 ， 着 重 分 析 集 中 绕组 模 极 数 Z/p 组 合 的 规律 ， 给 出 构成 分 数 槽 集 
中 绕组 可 供 选 取 的 权 极 数组 合 。 引 入 单元 电机 ， 虚 拟 电 机 概念 ， 讨 论 了 分 数 槽 绕组 和 整数 权 
绕组 的 绕组 分 布 系数 对 应 关系 ， 槽 极 数组 合 的 选择 和 应 用 ， 绕 组 展开 图 等 问题 。 然 后 介绍 多 
相 绕 组 ， 五 相 和 六 相 绕 组 ， 定 子 铁心 分 割 拼 块 型 结构 。 


5.2.2 分 数 槽 绕组 模 极 数 Z4/po 组 合约 束 条 件 
如 果 分 数 槽 绕组 的 Z 和 p 有 最 大 公约 数 :， 即 
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Z=Zot, p=pot 


Zo 
4 ~ 2mpo 


这 样 ， 我 们 称 由 Zu 和 po 组 成 的 电机 为 单元 电机 ， 原 电机 由 上 上 个 单元 电机 组 成 。 原 电机 
的 绕组 图 是 t 个 单元 电机 的 重复 组 合 。 

分 数 槽 单元 电机 的 Z, 和 po 组 合 不 是 可 以 任意 选择 的 ， 下 面 我 们 讨论 单元 电机 Z 和 po 
组 合 选择 的 约束 条 件 ， 它 们 是 : 

1) 为 了 使 各 相 绕 组 对 称 ， 必 须 每 相 均 分 到 相同 的 模 数 ， 即 必须 Z0/m = 整数 。 

对 于 三 相 电 动机 ，m =3，Z6 必须 为 3 的 倍数 。 

2) 由 于 2Z0/po 为 不 可 约 分 数 ， 因 此 : po/m 寺 整数 ， 即 m 不 允许 取 为 m 的 倍数 。 

对 于 三 相 电 动机 ，m =3，po 不 允许 选择 为 3 的 倍数 。 

3) 如 果 2 为 偶数 ， 因 Z6/po 为 不 可 约 分 数 ，po 必 为 奇数 。 

4) 如 果 2 为 奇数 ，po 可 能 是 奇数 ， 也 可 能 是 偶数 。 

由 上 述 讨论 ， 得 到 三 相 分 数 桶 无 刷 电 动机 单元 电机 20 与 po 选择 的 约束 条 件 : 

1) 可 选择 的 桶 数 Z, 是 3、6、9、12、15 等 3 的 倍数 。 

2) 可 选择 的 极 对 数 m 是 1、2、4、5、7、8、10、11、13、14、16、17、19、20、22、 
23 等 等 。 

3) 如 果 2 为 偶数 ， 可 选择 的 极 对 数 po 是 如 下 的 奇数 : 1、5、7、11、13、17、19、23 
等 等 。 

4) 如 果 2 为 奇数 ， 可 选择 的 极 对 数 po 可 以 是 如 下 的 奇数 : 1、5、7、11、13、17、19、 
23 等 等 ; 也 可 以 是 如 下 的 偶数 : 2、4、8、10 、14 、16 、20 、22 等 等 。 
此 外 ， 还 需 按 Z0/po 为 真 分 数 条 件 检查 ， 进 一 步 剔除 一 些 组 合 。 

依据 上 述 分 析 ， 整 理 得 到 表 5-1 三 相 分 数 柳 无 刷 直 流 电 动机 单元 电机 ZV/po 组 合 选择 
表 。 表 中 ，Z 分 为 偶数 和 奇数 两 行 ，po 分 为 偶数 和 奇数 两 列 ， 表 示 了 有 可 能 选择 的 Z。 和 
po。 表 5-1 体现 了 本 节 讨 论 的 结果 , 表 中 空白 格 表 示 了 三 相 分数 槽 无 刷 直 流 电动 机 可 选择 的 
Zo 和 po 组 合 。 标 有 分 数 的 方 格 表示 2Z0/po 不 是 真 分 数 ， 经 约 分 为 格 内 所 示 Z6/po 值 的 单元 
电机 组 合 。 有 和 斜 线 的 方 格 是 整数 覃 组 合 。 设 计 者 可 选择 表 中 任意 一 个 空白 格 对 应 的 组 合 构成 
分 数 槽 电机 。 从 表 可 见 : 奇数 的 Zu 可 选择 的 po 较 多 ， 而 偶数 的 Zu 可 选择 的 po 较 少 。 表 中 
粗 黑 线 下 方 的 是 po 较 大 的 组 合 (gqg <1/4)， 使 用 少 ， 暂 不 讨论 。 

在 设计 无 刷 电 动机 选择 分 数 槽 参数 Z 和 p 时 ， 首 先 按 上 述 约束 条 件 选 择 单元 电机 20 与 
po ， 然 后 ， 按 需要 选择 参数 1 (在 自然 数列 1，2，3 中 选择 ) ， 可 得 到 参数 Z 和 p。 

可 选择 的 分 数 槽 Z 和 p 组 合 数 是 很 多 的 ， 可 选择 的 单元 电机 2 与 po 组 合 数 要 少 得 多 ， 
这 是 引入 单元 电机 概念 的 理由 之 一 。 单 元 电机 Zu 与 po 组 合 的 属性 已 有 足够 的 代表 性 ， 所 以 
下 面 我 们 主要 讨论 单元 电机 。 


s.2.3 三 相 绕组 节 距 y =1 的 分 数 覃 集中 绕组 Zu/po 组 合 条 件 


在 分 数 槽 无 刷 直 流 电 动机 中 ， 节 距 y =1 的 分 数 槽 绕组 称 为 集中 绕组 (concentrated wind- 
ing) ， 是 特别 值得 关注 的 。 





则 (5-1) 
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表 5-1 三 相 分 数 横 无 刷 直流 电动 机 单元 电机 Z6/p。 组 合 选择 表 










































































及 0 3 9 15 21 27 
po 6 12 18 24 
1 
3/1 9/1 
4 3/2 3/1 9/2 
5 3/1 
了 3/1 
8 3/2 9/4 3/1 
10 3/2 975 12/5 
11 
13 gq <1/4 
14 3/2 12/7 
16 3/2 
17 
























































从 感应 电动 势 的 角度 来 说 ， 线 圈 放 在 槽 内 的 部 分 才 是 有 效 的 ， 端 部 是 无 效 的 。 对 于 整数 









































槽 绕组 ， 线 圈 端 部 通常 要 跨 过 几 个 槽 距 ， 例 如 gq =1 的 三 相 电 机 ， 每 对 极 下 有 6 个 模 。 整 距 
线圈 端 部 要 跨 过 3 个 槽 距 。 线 圈 端 部 比较 长 。 人 们 和 希望 缩短 线圈 端 部 长 度 。 而 分 数 槽 绕组 有 
可 能 实现 节 距 y=1 (以 槽 距 为 单位 )， 其 线圈 端 部 只 跨 过 1 个 槽 距 ， 即 一 个 齿 绕 一 个 线圈 ， 
这 是 集中 绕组 分 数 槽 绕组 的 突出 优点 之 一 。 这 是 整数 模 绕 组 所 不 能 实现 的 。 特 别 是 对 于 直 
径 / 长 度 比 (DAL) 较 大 的 扁平 型 电机 ， 缩 短线 圈 端 部 长 度 尤 显 重要 。 集 中 绕组 的 线圈 端 部 
相互 之 间 没 有 重 辣 ， 所 以 ， 有 文献 将 这 种 绕组 称 为 非 重 辣 绕 组 (non-overlapping winding) 。 

下 面 分 析 节 距 y =1 分 数 权 集 中 绕组 绕组 单元 电机 ZV/po 组 合 的 条 件 。 

在 节 距 y=1 的 单元 电机 中 ， 若 以 电气 角 为 单位 ， 有 y =a, a 为 槽 距 角 。 通 常 ， 为 了 得 
到 较 高 的 绕组 系数 ， 期 望 线 圈 两 个 元 件 边 电动 势 相差 接近 180"， 即 w=180"， 即 2po7ZZ0 = 
1， 或 已 =2m。 为 了 使 w 尽 可 能 接近 180。， 取 2 与 2p 之 差 尽 可 能 小 为 宜 。 

下 面 ， 我 们 借助 槽 电动 势 相 量 星 形 图 进行 分 析 ， 参 见 图 5-1 ~ 图 5-3。 其 中 ， 绕 在 一 个 
齿 上 线圈 元 件 的 第 一 元 件 边 电动 势 相 量 为 1 号 相 量 ,在 +Y 轴 上 ， 跨 过 槽 距 角 a 为 第 2 元件 
边 ， 其 电动 势 相 量 为 2 号 相 量 ， 见 图 5-3。 这 两 个 相 量 之 间 的 夹 角 即 两 模 之 间 的 夹 角 一 槽 距 
角 a (电气 角 , 度 ) ， 有 


















































































































































































































































_ 360°po 
CQ: 三 ZU (5-2) 
它 的 补 角 B6， 就 是 2 号 相 量 和 -了 Y 轴 之 间 夹 角 。B6 =180。- a， 
得 加 可 2po 
导 B=180 1 -次 ] (5-3) 


短 距 系数 K, 与 补 角 相关 ， 可 由 下 式 计算 


-oos 
K, =cos 7 
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分 析 1， 当 ZJ 为 偶数 情况 : 

在 2 为 偶数 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 中 ,参见 图 $-1a 和 b 的 例子 ， 相 邻 相 量 之 间 角 度 是 
360°/2Z6，B 取 为 该 角度 的 N 倍 。 即 : 6=Nx360°/2Z6, N=1，2，3…， 考 虑 到 式 (5-3 ) ， 
有 ， N x360°/20 =180°(1 +2p0/2,0) 

得 Z0 =2po £2N, N=1,2,3.. (5-4) 












































图 5-1 2Z0 =12, po =5，po =7 的 单元 电机 和 虚拟 电机 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 
a) po =5 b) po=7 e) 虚拟 电机 



























































图 5-2 2Z0 =9，po =4，po =5 的 单元 电机 和 虚拟 电机 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 











a) po=4 b) po=5 c) 虚拟 电机 





分 析 2， 当 Zu 为 奇数 情况 . ， 
在 2 为 奇数 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 中 ， 参 见 图 5-2a | I 
和 bb 的 例子 ， 相 邻 相 量 之 间 角 度 是 360"/Z ，B8 只 能 从 该 


角度 的 0.5，1.5，2. 5… 选 取 ， 或 表示 为 
B=0.5xNx360"[Z =NWx1l80oZ ，N=1，3，5…， 
考虑 到 式 (5-3) A “ 
N x180°/20 =180°(1 +2p0/20) 
p Bb 


























有 
得 Zo =2po + N, N=1,3,5.… (5-5) 
我 们 可 以 将 式 (5-4) 和 式 (5-5) 归并 为 一 个 公式 : 
Zo =2po +N a) b) 
B=180°N/Zo, N=1,2,3.… (5-6) 图 5-3 一 个 线圈 的 槽 电动 执 





式 (5-6) 表示 : 符合 该 式 关系 的 Zu 和 po 可 以 构成 y =1 相 量 星 形 图 
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ee 利用 式 〈5-6) ， 可 以 得 到 表 5-2 三 相 无 刷 直 流 电动 机 分 数 档 集 中 绕组 Zo/po 
合计 算 表 。 计 算 表 中 ， 每 个 po 在 不 同 N 值 下 计算 出 ZV/po 的 值 。 在 完成 此 表 时 ， 还 需要 
oo 件 挑选 出 正确 的 组 合 : 

1) Z 应 为 3 倍数 ; 

2) B60°( 这 是 附加 的 要 求 ， 即 应 需 满足 Z 宇 3N) 。 
表 中 ， 黑体 字 的 ZY/po 组 合 是 单元 电机 组 合 ; 非 黑体 字 的 可 约 分 数 的 组 合 ， 不 是 单元 电机 
组 合 。 

基于 表 5-2 作 重 新 编排 ， 可 得 到 表 5-3 三 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 槽 集中 绕组 Z/p 组 合 选 
择 表 。 凡 表 中 有 分 数 的 方 格 表示 了 短 距 系 数 K, 宇 0. 866 附加 条 件 下 可 以 选择 的 Z/p 组 合 ， 
它们 可 以 构成 y=1 的 分 数 槽 绕组 。 表 中 ， 黑 体 字 的 Z/p 组 合 是 单元 电机 组 合 ; 非 黑体 字 的 
组 合 不 是 单元 电机 组 合 ， 其 方 格 内 的 分 数 表 示 它 对 应 的 单元 电机 的 组 合 

限于 篇 幅 ， 表 5-3 中 只 给 出 p 在 23 以 内 , Z 在 66 以 内 的 情况 ， 读 者 参照 表 5-2 分 析 方 
法 ， 可 以 将 表 5-3 扩展 到 更 大 的 Z 和 的 情况 。 

只 有 表 5$-3 中 有 分 数 的 方 格 所 表示 的 Z/p 组 合 才 可 能 构成 y =1 的 分 数 权 集 中 绕组 ， 所 
以 ， 可 供 选 择 的 Z/p 组 合 是 有 限 的 。 例 如 ， 设 计时 ， 如 果 我 们 先 选择 定子 槽 数 Z=18， 可 以 
选择 的 只 有 6 种 转子 极 对 数 p， 其 中 p =7 和 11 的 组 合 是 单元 电机 组 合 ， 其 余 4 组 P=6，8， 
10 和 12 的 组 合 不 是 单元 电机 组 合 。 而 如 果 我 们 先 选择 转子 极 对 数 p =4， 上 只 有 3 种 权 数 Z 可 
供 选择 ， 其 中 2Z =9 的 组 合 是 单元 电机 组 合 ， 其 余 2 组 Z =6 和 12 的 组 合 不 是 单元 电机 组 合 。 

设计 三 相 无 刷 电动 机 y =1 的 分 数 槽 绕组 电机 时 ， 可 在 表 5-3 从 填 有 分 数字 方 格 中 选取 
Z/p 组 合 。 

观察 表 5-3， 可 以 发 现 分 数 权 集 中 绕组 的 Z/p 组 合 有 如 下 排列 规律 : 

1) 对 于 每 个 bp 行 ， 有 若干 个 Z 可 选取 。 随 着 p 的 增加 ， 可 选取 的 Z 会 更 多 。 

2) 但 那些 为 3 倍数 的 p， 可 选取 的 Z 偏 少 。 

3) 对 于 每 个 bp 行 ,， 最 大 可 选取 的 Z， 其 Z/p 组 合 的 单元 电机 都 是 Z0/po =3/1 ( 即 9 = 
1/2) 。 对 于 为 偶数 的 bp 行 ， 最 小 可 选取 的 Z， 其 Z/p 组 合 的 单元 电机 都 是 Z0/po =3/2( 即 
,1M4) ， 所 以 ， 可 选取 的 分 数 梢 集中 绕组 Z 组 合 在 ,= 1A4 -172 范围 之 内 ， 即 平均 每 对 
极 下 模 数 在 1.5 ~3 之 间 。( 这 是 由 附加 要 求 系数 K, =>0. 866 决定 的 ) 。 

4) 对 于 每 个 2 列 ， 都 有 偶数 个 Zp 组 合 可 供 选 取 。 而 且 ， 它 们 的 排列 是 十 分 对 称 的 ， 
成 对 出 现 的 。 随 着 Z 的 增加 ， 可 选取 的 p 更 多 。 

5) 对 于 每 个 Z 列 ， 最 小 可 选取 的 p， 其 Z/p 组 合 对 应 的 单元 电机 都 是 Z0/po =3/1。 它 
的 短 距 系数 只 有 0. 866。 

6) 对 于 每 个 Z 列 ,最 大 可 选取 的 p,， 其 Z/p 组 合 对 应 的 单元 电机 都 是 Z0/po =3/2。 它 
的 短 距 系数 只 有 0. 866。 

7) 对 于 每 个 Z 列 ， 处 于 中 间 位 置 的 两 个 可 选取 的 p， 两 个 p 值 的 差 为 1， 这 些 组 合 我 们 
称 之 为 集中 绕组 的 基本 组 合 。 其 Z/p 组 合 对 应 表 5-2 的 N=1 和 2 列 ， 即 这 些 基本 组 合 满足 
下 式 : 



























































































































































































































































ZN =2po +1, 或 Z =2po +2 (5-7) 
从 后 述 分 析 可 知 ， 对 于 每 个 Z 列 ， 在 可 选取 的 p 中 ,处 于 中 间 位 置 的 基本 组 合 有 和 较 大 的 
绕组 系数 ， 是 值得 推荐 使 用 的 组 合 


















































































































































表 5-2 三 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 档 集 中 绕组 Zo/po 组 合计 算 表 (条件: Z0 =2p0 + 上 N，Z0 3N) 
~ 
po 1 久 3 4 等 6 这 8 9 10 | 12 有 14 De] 16 17 18 19 20 pa | 22 23 
1 3/1 
笑 /2 6/2 
3 9/3 
4 9/4 6/4 12/4 
六 9/5 127S 15/5 
6 9/6 18/6 
7 1577 | T1277 18/7 21Z7 
8 15/8 | 18/8 12/8 | 21/8 24/8 
9 27/9 
10 21/10|118/10 24/10 115/10 27/10 30/10 
11 21/11 |24/11 18/11 27/11 30/11 3711 
"这 27Z12 18/12 36/12 
13 27/13 | 24/13 30/13 21/13 33/13 36/13 39/13 
14 27/14 |30/14 24/14 |33/14 21/14 | 36/14 39/14 42/14 
15 37T7TS 36/15 45/15 
16 33/16 |30/16 36/16 |27/16 39/16 | 24Z16 42/16 45/16 48/16 
17 33/17|136/17 30/17 | 39/17 27/17 |42/17 45/17 48/17 S117 
18 27/18 54/18 
19 39/19 |36/19 42/19 33/19 45/19 |30/19 48/19 S1/19 54/19 57/19 
20 39/20 | 42Z20 36/20 | 4$Z20 33/20 | 48Z20 30/20 | 51/20 $54/20 57/20 60/20 
dl 45/21 35721 54/21 63/21 
22 45/22 | 42/22 48/22 |39/22 $51/22 | 36/22 54/22 | 33/22 S717.22 60/22 63/22 66/22 
23 45/23 |48/23 42/23 | 51/23 39/23 | 54/23 36/23 57./23 60/23 63/23 66/23 69/23 
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表 5-3 


三 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 楷 集 中 绕组 Z/p 组合 选择 表 










































































3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 

1 3/1 

2 3/2 | 3/1 

3 3/1 

4 3/2 | 9/4 | 3/1 

5 9/5 | 12/5 | 3/1 

6 3/2 3/1 

7 12/7 | 15/7 | 18/7 | 3/1 

8 3/2 | 15/8 | 9/4 | 21/8 | 3/1 

9 3/1 

10 3/2 | 9/5 |21/10| 12/5 |27/10 | 3/1 

11 18/11 | 21/11 | 24/11 |27/11 | 30/11 | 3/1 洲 

12 3/2 9/4 3/1 需 

13 21/13 | 24/13 |27/13 | 30/13 | 33/13 |36/13 | 371 这 

14 3/2 | 12/7 |27/14 | 15/7 |33/14 | 18/7 |39/14| 3/1 四 
二 

15 9/5 12/5 3/1 
站 

16 3/2 |27/16 | 15/8 | 33/16 | 9/4 |39/16 | 21/8 |45/16| 3/1 

17 27/17 | 30/17 | 33/17 | 36/17 | 39717 | 42/17 | 45/17 | 48/17 | 3/1 过 
举 

18 3/2 3/1 辜 
深 

19 30/19 | 33/19 | 36/19 | 39/19 | 42/19 | 45/19 | 48/19 | 51/19 | 54/19 | 3/1 蔽 
tH 

20 3/2 |33/20| 9/5 |39/20 121/10| 9/4 | 12/5 | 51/20 | 27/10 157/20| 3/1 员 
a 

21 12/7 15/7 18/7 3/1 加 

22 3/2 |18/11|39/22 | 21/11 | 45/22 | 24/11 | 51/22 | 27/11 | 57/22 |30/11163/22| 371 滞 

23 36/23 | 39/23 | 42/23 | 45/23 | 48/23 | 51/23 | 54/23 | 57/23 | 60/23 | 63/23 | 66/23 多 







































































86” 永 磁 无 刷 直 流 电 机 技术 




















过 去 关于 集中 绕组 分 数 权 文 献 多 只 提 及 表示 为 Zo =2po+1 和 2Zo =2po +2 的 组 合 ， 例 如 





参考 文献 [6, 7] ， 即 基本 组 合 




















。 本 章 给 出 更 多 的 组 合 可 供 选 取 构成 分 数 槽 集中 绕组 ， 参 见 








表 5-4。 表 中 先 列 出 单元 电机 的 基本 组 合 ， 然 后 是 由 参考 文献 [7] 给 出 可 供 选 取 的 集中 绕 
组 Z 和 组 合 ， 它 们 是 基于 这 些 基 本 组 合 ， 多 个 基本 组 合 单元 电机 的 数据 ， 即 取 上 =1，2，3…. 
的 结果 。 所 以 参考 文献 [7] 给 出 的 Z/p 组 合 ， 它 们 各 自 对 应 的 单元 电机 只 局 限于 基本 组 合 
范围 内 。 而 本 章 分 析 结果 ， 可 供 选 取 构 成 分 数 槽 集中 绕组 的 单元 电机 Zo/po 组 合 已 不 限于 基 























本 组 合 ， 如 表 5-3 黑体 字 的 Z/p 






































组 合 都 是 单元 电机 组 合 ， 有 了 许多 扩充 。 从 而 ， 对 于 一 个 极 


对 数 p， 有 更 多 的 权 数 Z 可 以 选择 。 这 个 扩充 尤其 对 Z 为 奇数 更 为 有 意义 。 分 析 和 实践 表 
明 ，Z 为 奇数 的 基本 组 合 ， 由 于 有 不 平衡 磁 拉 力 问题 被 认为 是 不 推荐 使 用 的 。 这 样 ， 如 果 按 











照 过 去 文献 结果 ， 只 余下 Z 为 人 





数 的 组 合 可 供 选择 ， 扩 大 了 可 选择 范围 





表 5-4 参考 文献 [7] 


数 的 组 合 可 选择 了 。 但 按 本 童 分 析 结 果 ， 还 有 其 他 Z 为 奇 











和 本 章 给 出 可 供 选 取 的 分 数 横 集 中 绕组 Z/p 组 合 的 比较 













































































7 基本 组 合 
参考 文献 [7] 给 出 可 供 选取 的 本 章 给 出 
2 为 奇数 2 为 偶数 集中 绕组 Z/p 组 合 可 供 选取 的 集中 绕组 Z/p 组 合 
Pp Zo =2po +1 Z0 =2p0 +2 
1 3 3 3 
2 3 6 3 ,6 3 ,6 
3 9 9 
4 9 6 6,9,12 6,9,12 
5 9 12 9,12,15 9,12,15 
6 9,18 9,18 
了 15 12 12 ,15 ,21 12,15,18 ,21 
8 15 18 12 ,15 ,18 ,24 12,15,18 ,21 ,24 
9 27 27 
10 21 18 18,21,24 ,30 15,18,21,24 ,27 ,30 
11 21 24 21,24 ,33 18,21,24,27 ,30 ,33 
12 18 ,27 ,36 18 ,27 ,36 
13 27 24 24,27 ,39 21,24,27 ,30 ,33 ,36 ,39 
14 多 30 24,27 ,30 ,42 21,24,27 ,30 ,33 ,36 ,39 ,42 
15 27 ,36 ,45 27 ,36 ,45 
16 33 30 24,30 ,33 ,36 ,48 24,27,30,33 ,36 ,39 ,42 ,45 ,48 
17 33 36 33 ,36,51 27,30,33 ,36 ,39 ,42 ,45 ,48 ,51 
18 27,54 27,54 
19 39 36 36,39 ,57 30,33 ,36 ,39 ,42 ,45 ,48 ,51 ,54 ,57 
20 39 42 30,36 ,39 ,42 ,45 ,48 ,60 30,33 ,36 ,39 ,42 ,45 ,48 ,51 ,54 ,57 ,60 
21 36,45 ,54 ,63 
22 45 42 33 ,36,39 ,42 ,45 ,48 ,51 ,54 ,57 ,60 ,63 ,66 
23 45 48 36,39 ,42 ,45 ,48 ,51 ,54 ,57 ,60 ,63 ,66 ,69 
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5.2.4 三 相 分 数 槽 绕组 的 绕组 系数 计算 


1. 分 数 槽 单元 电机 的 分 布 系数 与 整数 模 电机 对 应 关系 

研究 分 数 槽 绕组 时 可 借助 于 覃 电动 势 相 量 星 形 图 进行 分 析 。 实 质 上 ， 一 相 绕 组 分 布 系数 
的 计算 是 一 相 绕 组 所 占 两 个 60° 相 带 内 槽 电动 势 相 量 的 合成 问题 。 下 面 我 们 首先 讨论 定子 权 
数 Z 分 别 为 偶数 和 奇数 的 两 个 代表 性 的 例子 。 

【 例 5-1】 2 为 偶数 的 例子 , =3, 2Z6 =12, po =5 的 单元 电机 

图 5$-1la 是 Zu =12, po =5 的 单元 电机 槽 电动 势 相 量 星 形 图 。 本 例 g =2/5。 槽 距 角 a = 
360po/2Zo， 在 本 例 a =150。。 图 中 以 1，2，3 ，4… 标 为 槽 号 ， 排 出 各 槽 电动 势 相 量 序 号 ， 它 
符合 槽 距 角 a =150° 的 要 求 。 同 时 ， 在 图 5-1b 给 出 Z4 =12, po =7，9 =277 的 单元 电机 槽 电 
动 势 相 量 星 形 图 。 

对 于 此 单元 电机 ， 此 相 量 星 形 图 是 mo 个 相 平 面 重 羡 在 一 起 的 结果 。 在 本 例 ，12 个 槽 电 
动 势 相 量 分 布 在 po =5 个 相 平 面 上 。 由 9 =2/5，, 在 10 个 极 下 每 相 平 均 有 4 个 槽 电动 势 相 量 。 

这 里 引入 虚拟 电机 概念 ， 即 将 此 多 极 单元 电机 槽 电动 势 相 量 星 形 图 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 
电机 的 相 量 图 。 虚 拟 电 机 定子 覃 数 为 Z,， 但 极 对 数 为 1。 全 部 槽 电动 势 相 量 在 一 个 相 平面 
上 ， 参 见 图 5-1c。 

这 样 ， 图 中 两 个 相 邻 相 量 之 间 的 夹 角 为 w', 是 虚拟 电机 的 槽 距 角 ， 它 的 每 极 每 相 权 数 为 
qd'， 有 





























































































































































































































































































































)， Q 360° 
这 


= 一 = (5-8) 
po Zo 
, Zo 
9 二 gpo = (5-9) 


在 本 例 , 有 a' =30°, gq'=2。 
由 本 例 可 见 ，g =2/5 的 分 数 槽 绕组 和 g' = 2 的 整数 权 虚 拟 电 机 有 相同 的 槽 电动 势 相 量 星 
形 图 。 

【 例 5-2】 2 为 奇数 的 例子 ，m =3，,2Z6 =9，po =4 的 单元 电机 。 

图 5-2a 是 本 例 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 。 本 例 的 g=3/8。 在 本 例 ， 柳 距 角 a =160°。 

对 于 单元 电机 ， 此 相 量 星 形 图 是 mm 个 相 平 面 重 又 在 一 起 的 结果 。 在 本 例 , 9 个 槽 电动 
势 相 量 分 布 在 m =4 个 相 平 面 上 。 由 gq =3/8，, 在 8 个 极 下 每 相 平 均 有 3 个 槽 电动 势 相 量 。 

这 里 也 将 此 8 极 单元 电机 槽 电动 势 相 量 星 形 图 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 的 相 量 图 。 虚拟 
电机 定子 槽 数 为 Z =9， 但 极 对 数 为 1。 全 部 槽 电动 势 相 量 在 一 个 相 平 面 上 。 两 个 相 邻 相 量 
之 间 的 夹 角 a'=40°, g'= 3/2， 见 图 5-2c。 本 例 ， 虚 拟 电 机 仍然 是 一 个 分 数 权 电 机 。 由 本 
例 可 见 ，g =3/8 的 分 数 柳 绕 组 和 g' =3/2 的 虚拟 电机 有 相同 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 。 考 虑 一 
个 新 虚拟 电机 ， 它 的 模 数 为 2Z =18 ， 即 为 偶数 ，%' =2Zo76 =3。 新 虚拟 电机 就 是 一 个 整数 
槽 电机 。 在 图 5$-2b 给 出 2 =9，po =5，9 =3710 单元 电机 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 。 

下 面 讨论 一 般 情 况 。 在 分 数 权 集 中 绕组 ，g 表示 为 g =c/d 的 一 个 真 分 数 ， 对 于 三 相 电 
机 ， 有 g=2o/6po， 叉 Zo 必须 是 3 的 倍数 ， 对 照 【 例 $-1】 和 【 例 5$-2】， 进 行 下 面 的 讨论 : 

讨论 1， 当 Z 为 偶数 时 ， 必 然 有 : c = 2Z60/6，d =po; 得 g' =gd =c 是 一 个 整数 。 所 以 ， 
当 2 为 偶数 时 ， 它 的 虚拟 电机 是 一 个 整数 柳 电 机 ， 如 【 例 5-1】 图 5-1a, gqg =2/5, d=5， 
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gq' =c =2。 在 槽 电动 势 相 量 星 形 图 中 ， 每 60° 相 带 有 2 个 覃 电动 势 相 量 。 

讨论 2， 当 2 为 奇数 时 ， 必 然 有 : c = 2Z0/3，d =2p6， 得 gq' = gd/2 = o2 还 是 一 个 分 数 ， 
但 乘 以 2 就 是 一 个 整数 。 所 以 ， 当 2 为 奇数 时 ， 它 的 虚拟 电机 还 是 一 个 分 数 枢 电 机 ， 如 
【 例 5-2】 图 5-2a, gq =3/8,，c=3,，d =8，4' = co2 =3/2。 在 槽 电动 势 相 量 星 形 图 中 ,平均 每 
60° 相 带 有 1. 5 个 覃 电动 势 相 量 ， 但 每 相 占 有 2 个 60* 相 带 ， 故 共有 3 个 槽 电动 势 相 量 。 使 三 相 
对 称 条 件 仍然 成 立 。 考 虑 一 个 新 虚拟 电机 ， 它 的 模 数 为 2Z, ， 即 为 偶数 ，% =220/6 =20/3 =c。 

引入 虚拟 电机 概念 后 ， 将 多 极 单 元 电机 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 ， 在 计算 绕组 系数 时 ， 
按 虚拟 电机 计算 即 可 。 从 绕组 的 分 布 效应 角度 看 ， 多 极 分 数 槽 单元 电机 的 分 布 系数 和 整数 模 
电机 有 如 下 对 应 关系 : 

1) 对 于 20 为 偶数 的 多 极 分 数 权 单 元 电机 ， 其 分 布 系数 相当 于 2Z = 2Z6， 即 gq =2076 的 整 
数 槽 电机 的 分 布 系数 。 如 【 例 5-1】, 9 =2/5 或 g=277 的 分 数 槽 单元 电机 的 分 布 系 数 和 gq = 
2Z0/6 =2 整数 槽 电机 的 相同 。 注 意 到 ， 这 里 g =c。 

2) 对 于 Zo 为 奇数 的 多 极 分 数 权 单元 电机 ， 其 分 布 系 数 相 当 于 Z =2Zo， 即 gq =20/3=c 
整数 槽 电机 的 分 布 系数 。 如 【 例 5-2】,， 9 =3/8 或 g =3710 的 分 数 构 单 元 电机 的 分 布 系数 和 
gq =20/3 =3 的 整数 柳 电 机 的 相同 。 注 意 到 ， 这 里 也 是 g = c。 

2. 分 数 槽 单元 电机 绕组 系数 一 般 公式 

从 上 述 分 析 ， 注 意 到 ， 无 论 20 为 偶数 或 奇数 ,分数 槽 单元 电机 的 分 布 系数 和 9 =e 的 整 
数 槽 电机 的 相同 。 由 此 可 推导 分 数 槽 集中 绕组 分 布 系数 公式 。 







































































































































































































































































































































































































































































sing 本 
由 整数 槽 电机 的 分 布 系数 一 (5-10) 
4sm 了 
对 于 60° 相 带 ， a 
2mp 6p 
横 距 角 a= = 
gq 
sin30° 0.5 
Mis . 30°” .30° 
dsm 一 gsin— 
八 六 和 4 Zo C 
对 于 分 数 槽 集中 绕组 ，9 = 一 = 一 = 一 
2mp 6po dd 
其 中 ，c/d 是 不 可 约 分 数 。 
得 分 数 槽 集中 绕组 分 布 系数 : K = = 3 (5-11) 
csin csin 一 一 
到 




















由 整数 柳 电 机 的 短 距 系数 K, = sin 


y 是 线圈 节 距 ， 对 于 集中 绕组 分 数 柳 ，y =1， 集 中 绕组 分 数 权 电机 的 短 距 系数 
天， ee 


l 2 之 





















































式 中 ，a 为 槽 距 角 ，B 为 它 的 补 角 。 
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对 于 分 数 槽 集中 绕组 ， 有 Zu =2po + NN 
300 Po _ 180°N 
ZI ”2 


分 数 梢 集中 绕组 短 距 系数 ， Ki, = cos 全 =cos 2 
0 





式 中 , 6=180° -a=180°- 












































当 Zo 为 偶数 时 ，N 为 偶数 ， 必 然 有 : c = Zo/6, 全 = 一 ， 





人 ， = cos 7 = cos 





当 2 为 奇数 时 ，N 为 奇数 ， 必 然 有 : c =20/3， 全 = 一 


C 





天 =00s =cos u 


P C 





对 于 基本 单元 电机 ，N=1 或 2， 必然 有 : 全 = 于 Kk =c0s 全 =cos 2 


p 








30° 
0. Scos 一 一 0 5 
得 基本 单元 电机 的 绕组 系数 ; K、 = KK, = 一 50 全 = 一 
csin ctan 一 一 
C C 


上 述 分 析 表 明 : 




















(5-12) 


(5-13) 


(5-14) 


1) 分 数 槽 集中 绕组 的 绕组 系数 与 g 的 分 子 c 和 N 有关， 而 与 gq 的 分 母 d 无 关 。 可 利用 


式 (5-12) 和 式 (5-13) 进行 计算 。 


2) 有 相同 Zo 和 成 对 的 单元 电机 ， 虽 然 极 数 不 同 , 但 c。 和 NN 相同， 所 以 有 相同 的 绕组 
系数 。 例 如 ，Z0/po =1275 和 2Z0/po =1277 是 成 对 的 单元 电机 ; 2Z0/po =9/4 和 2Z0/po = 975 


是 成 对 的 单元 电机 。 


3) 基本 单元 电机 的 绕组 系数 只 与 4 的 分 子 c 有关。 可 利用 式 (5-14) 计算 。 


3. 单元 电机 分 布 系数 计算 例 
下 面 给 出 计算 Zu =27, po =13 ，9 =9713 单元 电机 分 布 系数 的 例子 : 






































由 于 它 是 2o 为 奇数 的 多 极 分 数 槽 单元 电机 ， 其 分 布 系数 相当 于 9 = Zu73 整数 槽 电机 的 
分 布 系数 。 利 用 这 个 关系 ， 计 算 对 应 的 整数 槽 电机 : gqg = Zo[3 =9，Z =2mg =6 x9 =54，a = 









































360/54 = 6. 667， 利 用 整数 酸 绕 组 分 布 系数 公式 (5-10) 计算 得 
_singa/2 _ 0.5 














dan on 
或 直接 由 g=9/13, c=9， 利 用 式 (5-12) 计算 得 
ee 
. 30° ~. 30° 
csin 9sin 9 


5.2.5 成 对 出 现 的 模 极 数组 合 

















我 们 将 几 种 三 相 集 中 绕组 分 数 槽 无 刷 直流 电动 机 〈 双 层 绕组 ) 列 于 表 5-5。 从 表 可 见 ， 
定子 槽 数 Z 为 偶数 的 ， 它 们 的 虚拟 电机 是 一 个 整数 权 电 机 。 而 定子 槽 数 2 为 奇数 的 ， 它 们 
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的 虚拟 电机 仍然 是 一 个 分 数 模 电机。 从 表 5-5 我 们 还 发 现 ， 有 相同 定子 槽 数 Zu 的 电机 ， 虽 
然 它 们 的 极 对 数 po 不 同 (可 有 两 种 选择 )， 但 它们 的 虚拟 电机 是 相同 的 ， 槽 极 数组 合 是 成 
对 出 现 的 。 也 就 是 说 ,它们 有 相同 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 ， 所 以 也 就 有 相同 的 绕组 连接 图 ， 
也 就 有 相同 的 绕组 系数 。 参 见 图 5-1 和 图 5-2。 例 如 ， 在 图 5-1 的 a 和 b 显示 出 ， 定 子 模 数 
Z0 =12， 极 对 数 m 分 别 为 5 和 7， 它 们 的 横 电 动 势 相 量 星 形 图 是 相同 ， 它 们 的 虚拟 电机 是 相 
同 的 。 但 要 注意 ， 相 序 是 相反 的 。 同 样 ， 在 图 5-2 的 a 和 显示 出 ， 定 子 槽 数 Zu =9， 极 对 
数 po 分 别 为 4 和 5， 它 们 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 是 相同 ， 它 们 的 虚拟 电机 是 相同 的 ,但 相 序 
相反 。 












































































































































表 5-5 几 种 三 相 分 数 横 集 中 绕组 的 虚拟 电机 和 绕组 系数 


Zo/po 3/1 | 3/2 | 9/4 | 9/5 | 12/5 | 1277 | 15/7 | 15/8 (21/10 21/11 24/11124/13 1277Z13 |277Z14 133/16|33/17 











Zo 3 3 9 9 12 12 15 15 21 21 24 24 27 27 33 33 
2p0 2 4 8 10 10 14 14 16 20 22 22 26 26 28 32 34 
= 
4 6 1/2 | 1/4 | 3/8 |3/10 | 2/5 | 2/7 | 5/14 | 5/16 | 7/20 (17/22 | 4/11 | 4/13 | 9/26 | 9/28 |11732 | 11734 
po 





虚拟 电机 
4 =pog 
N 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 


172 | 172. | 3/2 | 372 2 2 572 | 53/2 | 772. | 772 4 4 9/2 | 9/2 1117/2 | 1172 














B 60 60 20 20 30 30 12 12 |8.57 | 8.57 | 15 15 |6.67 |6.67 |5.45 | 5.45 
本 中 
— 0. 866 10. 866 |0.985 10. 985 |0.966 |0. 966 |0.995 |0. 995 |0. 997 10. 997 10.991 |0. 991 10.998 |0.998 |0. 999 |0.999 
双 层 绕 


组 分 布 1 1 |0.960 10. 960 |0.966 |0. 966 |0.957 0.957 .0.956 |0. 956 |0. 958 |0. 958 |0. 955 |0.955 |0. 955 |0.955 


绕组 
系数 
这 样 ， 我 们 在 实际 设计 集中 绕组 分 数 槽 的 无 刷 直流 电动 机 时 ， 同 一 个 定子 冲 片 可 以 设计 
两 种 极 对 数 电机 。 例 如 ，12 酸 定 子 冲 片 ， 既 可 以 用 在 14 极 电 机 上 ， 适 应 较 低 运行 转速 客户 
需求 ， 也 可 以 用 在 10 极 电 机 上 ， 适 应 较 高 运行 转速 客户 需求 (当然 ， 它 还 可 以 参考 表 5-3， 
定子 槽 数 12 还 有 另外 2 种 极 数 的 选择 : p =4 或 8。 这 时 ， 它 们 的 绕组 系数 只 有 0. 866 ) 。 
将 表 5-5 转换 成 图 5-4， 图 中 纵 坐 标 是 基 波 绕组 系数 ， 横 坐标 是 g， 图 中 1/4 <g <1/2。 
由 图 直观 显示 出 : 成 对 出 现 的 模 极 数组 合 ， 每 一 对 组 合 g 有 相同 的 分 子 ， 它 们 有 相同 的 绕组 
系数 ， 若 以 gq =173 为 中 线 ， 它 们 分 别处 于 中 线 左右 两 侧 ， 即 一 个 y < 1/3 ， 另 一 个 >1/3。 
可 以 发 现 : 4 越 接近 173 的 组 合 ， 即 横 数 与 极 数 越 接 近 ， 绕 组 系数 越 大 。 当 Z ~=2p， 绕 组 系 
数 最 大 ， 接近 1.0。 但 gq =1/3 就 是 槽 数 等 于 极 数 ， 这 是 不 能 达到 的 。 在 v =1/2 或 1/4 时 ， 
绕组 系数 是 最 小 值 0. 866 。 
我 们 再 回来 看 表 5-3， 对 于 同一 个 Z 列 ， 不同 p 组 合 的 比较 。 以 Z=21 列 为 例 ， 它 共有 
6 个 组 合 : 按 p 从 小 到 大 顺序 排列 7、8、10、11、13、14。 仿照 表 5-5 计算 ， 得 到 表 5-6。 
从 表 中 可 见 ， 它 们 呈现 完全 对 称 的 排列 ， 可 分 为 3 对 组 合 : 中 间 的 两 个 组 合 Z/p =21/10 和 
21/11， 即 基本 组 合 ， 其 N=1， 有 最 小 的 6， 所 以 有 最 大 的 短 距 系 数 ， 也 有 最 大 的 分 布 系数 
和 绕组 系数 ( 双 层 绕组 ) ; 而 最 小 和 最 大 p 的 两 个 组 合 ， 有 最 小 的 绕组 系数 ; 余下 的 两 个 组 
合 ，21/8 和 21713 的 绕组 系数 低 于 基本 组 合 。 而 且 ， 每 一 组 成 对 的 组 合 部 有 相同 的 B6、 短 距 





0866 | 0866 |0.945 |0.945 |0.933 ,0.933 |0. 951 0.951 0.953 10. 953 |0. 949 10. 949 |0. 953 |0. 953 |0. 954 | 0. 954 
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图 5-4 成 对 的 槽 极 数组 合集 中 绕组 的 和 基 波 绕组 系数 关系 图 
系数 、 虚 拟 电 机 、 分 布 系数 等 数据 。 
表 5-3 中 其 他 的 Z 列 ， 都 有 偶数 个 可 选择 的 ZW/p 组 合 ， 也 呈现 同样 的 排列 规律 ， 处 于 中 
间 位 置 的 基本 组 合 与 同一 2Z 列 的 其 他 组 合 相 比 有 最 大 的 绕组 系数 ， 是 值得 推荐 使 用 的 组 合 。 
几 种 基本 单元 电机 的 基 波 和 五 次 谐 波 绕组 系数 分 析 见 6.4 节 。 
表 5-6 2Z =21 集中 绕组 无 刷 直流 电动 机 3 对 Z/p 组 合 的 比较 



























































Z/p 2177 21/8 21/10 21/11 21/13 21/14 

Z 21 21 21 21 21 21 

2p 14 16 20 22 26 28 

q=2Z/6p 1/2 7/16 7/20 7722 7/26 1/4 
虚拟 电机 

0 1/2 7/2 7/2 7/2 7/2 1/2 

N 7 5 1 1 5 7 

B 60 42. 86 8.57 8. 57 42. 86 60 

短 距 系 数 K， 0. 866 0. 931 0. 997 0. 997 0. 931 0. 866 

双 层 绕组 分 布 系数 Ka 1 0. 956 0. 956 0. 956 0. 956 1 

绕组 系数 K， 0. 866 0. 890 0. 953 0. 953 0. 890 0. 866 





























5.2.6 小 结 




















无 刷 直流 电动 机 分 数 柳 绕 组 的 Z 和 p 组 合 是 受到 约束 的 ， 不 可 以 随便 选取 ， 本 节 引 入 了 
单元 电机 、 虚 拟 电 机 概念 进行 分 析 ， 研 究 了 它们 的 组 合 规 律 ， 得 到 如 下 结论 : 
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1) 三 相 无 刷 直 流 电动 机 分 数 档 绕 组 单元 电机 的 Z, 和 mo 组 合 规律 的 研究 结果 归纳 于 表 
5-1， 可 供 设计 时 选取 。 在 设计 无 刷 电 动机 选择 分 数 槽 参数 2 和 pp 时， 首先 由 表 5-1 约束 条 
件 选 择 单 元 电机 的 Zu 与 pg ， 然 后 ， 按 需要 选择 参数 上 (在 自然 数列 1，2，3… 中 选择 ) ， 可 
得 到 参数 Z 和 P。 

2) 三 相 无 刷 直 流 电动 机 集中 绕组 分 数 柳 的 Z 和 p 组 合 规律 的 研究 结果 归纳 于 表 5-3， 
可 供 设计 时 选取 。 凡 表 5-3 中 有 分 数 的 方 格 表示 了 可 以 选取 的 Z/p 组 合 ， 它 们 可 以 构成 节 距 
y=1 的 分 数 槽 集中 绕组 。 

3) 三 相 无 刷 直流 电动 机 可 选取 的 分 数 桶 集中 绕组 Z/p 组 合 的 g 在 1/4 ~ 172 范围 之 内 ， 
即 平均 每 对 极 槽 数 Z/p =1.5 ~3 之 间 。 它 们 的 绕组 系数 不 小 于 0. 866 。 

4) 对 于 表 5-3 的 每 个 QZ 列 ， 都 有 偶数 个 可 选取 的 Z/p 组合 ， 呈 现 有 规律 的 排列 。 处 于 
中 间 位 置 的 两 个 组 合 称 为 基本 组 合 ， 它 们 与 同一 Z 列 的 其 他 组 合 相 比 有 最 大 的 绕组 系数 ， 
是 值得 推荐 使 用 的 组 合 。 这 些 基 本 组 合 表 示 为 Z =2po +1， 或 Z =2po +2。 

5) 分 数 槽 单元 电机 的 分 布 系 数 和 整数 柳 电 机 有 如 下 对 应 关系 对 于 24 为 偶数 的 多 极 
分 数 槽 单元 电机 ， 其 分 布 系数 相当 于 Z = Z。 (9 = Zo/6) 整数 权 电 机 的 分 布 系数 。 对 于 ZU 
为 奇数 的 多 极 分 数 槽 单元 电机 ， 其 分 布 系数 相当 于 Z =22Z。(g = Zo/3) 整数 权 电 机 的 分 布 
系数 。 

6) 当 分 数 权 电 机 的 g 表示 为 gq =c/d 时 ， 分 数 梭 绕 组 电机 的 绕组 系数 与 4 的 分 子 c 和 N 
有 关 ， 而 与 g 的 分 母 d 无 关 ; 其 分 布 系数 相当 于 g = 的 整数 权 电 机 的 分 布 系数 。 

7) 分 数 槽 集中 绕组 基本 单元 电机 的 绕组 系数 只 与 g 的 分 子 c 有关。 

8) 覃 极 数组 合 是 成 对 出 现 的 。 成 对 的 槽 极 数组 合 g 的 分 子 c 相同 和 N 相同 ,它们 有 相 
似 的 槽 电动 势 相 量 星 形 图 ， 有 相同 的 绕组 连接 图 ( 相 序 相反 ) ， 有 相同 的 绕组 系数 。 


5.3 ”分数 槽 集中 绕组 槽 极 数组 合 的 选择 与 应 用 


在 设计 无 刷 直 流 电 机 时 ， 我 们 期 望 通过 正确 的 参数 选择 ， 使 电机 能 有 较 高 的 绕组 系数 ， 
较 低 的 齿 槽 转 矩 和 转 矩 波动 ， 较 低 的 噪声 ， 较 低 的 损耗 和 较 高 的 效率 等 。 

如 前 所 述 ， 集 中 绕组 的 好 处 是 绕组 端 部 短 ， 具 槽 转 矩 和 转 矩 脉动 低 ， 因 为 有 较 少 的 横 定 
子 容易 装配 和 以 更 便宜 的 方法 生产 。 男 一 方面 ， 与 整数 柳 相 比 ， 它 的 基 波 绕组 系数 稍 低 ; 集 
中 绕组 永 磁 无 刷 电 动机 由 于 其 极 数 和 槽 数 很 接近 ， 绕 组 分 布 远 不 是 正弦 的 ， 定 子 磁 动 势 
MMF 包含 丰富 的 谐 波 ， 从 而 可 能 产生 较 明 显 的 动态 转 矩 波动 和 转子 涡流 损耗 等 问题 。 

在 表 5-3 给 出 了 三 相 无 刷 直 流 电 动机 槽 极 数 Z/p 组 合 选择 表 ， 表 中 这 些 组 合 均 能 组 成 分 
数 槽 集中 绕组 ， 并 且 绕 组 系数 不 低 于 0. 866。 在 选择 表 中 ， 每 个 Z 列 ， 都 有 偶数 个 可 选择 的 
Z/p 组 合 ， 呈 现 有 规律 的 排列 ， 人 处 于 中 间 位 置 的 两 个 组 合 称 为 基本 组 合 ， 它 们 的 单元 电机 的 
Zo/2po 比 接近 于 1， 与 同一 2Z 列 的 其 他 组 合 相 比 它们 有 更 大 的 绕组 系数 。 在 此 基础 上 ， 本 节 
继续 展开 对 分 数 档 集 中 绕组 槽 极 数组 合 的 讨论 ， 分 析 影 响 槽 极 数 Z/p 组 合 选 择 的 若干 制约 
因素 : 奇数 覃 或 偶数 槽 、 单 层 绕组 或 双 层 绕组 、 绕 组 磁 动 势 谐 波 与 转子 涡流 损耗 、Z]p 组 合 
的 最 小 公 倍 数 (LCM) 值 和 齿 槽 转 矩 、 绕 组 排列 与 不 平衡 径 向 磁 拉 力 (UMP) 、 转 矩 波 
动 等 。 

在 电机 初步 设计 选择 Z/p 组 合 时 ， 转 子 极 对 数 p 的 选择 是 首要 决策 之 一 。 主 要 由 电动 机 
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最 高 转速 和 电子 驱动 器 可 提供 的 最 高 工作 频率 决定 极 对 数 z 的 选择 范围 ， 然 后 选择 定子 槽 数 
Z。 在 极 对 数 p 的 允许 范围 内 ， 如 果 选 择 较 少 的 p， 旋 转 频率 较 低 ， 定 子 有 较 低 铁 损耗 ， 有 
可 能 选择 较 少 的 Z， 权 绝缘 和 相间 绝缘 所 占 比例 减少 ， 可 以 有 较 大 的 权 面 积 空 间 放 置 铜 线 ; 
选择 较 少 的 Z 将 减少 下 线 工时 。 如 果 选 择 较 多 的 p， 有 更 多 的 Z/p 组 合 可 以 选择 ， 有 更 多 优 
选 机 会 ; 如 下 述 ， 有 可 能 得 到 较 大 LCM， 降 低 齿 槽 转 矩 ;可 选择 较 多 的 Z， 线 圈 端 部 尺寸 较 
小 ， 绕 组 电阻 和 损耗 有 可 能 降低 。 

使 用 表 5-3 三 相 无 刷 直流 电动 机 Z/p 组 合 选择 表 选 取 具 体 的 模 极 数组 合 时 ， 下 面 一 些 制 
约 因 素 需要 考虑 和 正确 选择 。 


5.3.1 单 层 绕组 和 双 层 绕组 


电机 绕组 主要 有 采用 单 层 绕组 或 双 层 绕 组 两 种 方式 。 对 于 三 相 无 刷 直 流 电动 机 分 数 覃 绕 
组 ， 它 们 和 Z 的 选择 有 关 。 对 于 单 层 绕组 ， 每 个 槽 只 放 一 个 线圈 边 ， 三 相 电 机 最 低 限 度 有 6 
个 线圈 边 ， 其 酸 数 必须 是 6 的 倍数 。 而 双 层 绕组 ， 每 个 槽 放 2 个 线圈 边 ， 其 覃 数 是 3 的 倍数 
就 可 以 。 所 以 ,对 于 我 们 讨论 的 分 数 权 集 中 绕组 电机 ,2Z 应 为 3 的 倍数 ， 这 样 

1) 当 Z 为 偶数 时 , 每 相 平 均 槽 数 Z/3 必 为 偶数 ， 可 以 连接 成 单 层 绕 组 ， 也 可 以 连接 成 
双 层 绕组 。 

2) 当 Z 为 奇数 时 ， 每 相 平 均 槽 数 Z/3 必 为 奇数 , 不 能 连接 成 单 层 绕 组 , 只 能 连接 成 双 
层 绕 组 。 所 以 ， 能够 连接 成 单 层 绕组 的 Z/p 组 合 较 少 。 

如 【 例 5-1】， 其 数据 Z =12, p=5， 见 图 5-1a 槽 电动 势 相 量 星 形 图 ， 由 于 它 是 Z 为 
偶数 的 单元 电机 ， 可 连接 成 单 层 绕组 或 双 层 绕组 。 

参见 图 5-5， 连 接 成 单 层 绕组 时 ，A 相 绕 组 是 由 1-2 ，8-7 两 个 线圈 组 成 ， 每 个 线圈 元 件 
边 占 一 个 槽 。 同 样 ，B 相 绕 组 是 由 9-10, 4-3 两 个 线圈 组 成 ; C 相 绕 组 是 由 5-6，12-11 两 个 
线圈 组 成 。 这 里 的 数字 是 槽 号 。 连 接 成 双 层 绕组 时 ，A 相 绕 组 是 由 1-2，3-2，8-7，8-9 四 
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图 5-5 Z 为 偶数 连接 为 单 层 绕组 和 双 层 绕组 的 例子 (2Z/p =12/5) 
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个 线圈 组 成 ， 每 个 线圈 元 件 边 占 半 个 槽 。 

实际 上 ， 当 我 们 研究 的 对 象 是 集中 绕组 时 ， 将 电动 势 相 量 星 形 图 看 成 是 齿 电动 势 相 量 星 
形 图 更 加 方便 ， 它 的 每 个 相 量 就 是 一 个 齿 上 线圈 的 电动 势 相 量 。 这 样 做 对 画 出 绕组 展开 图 要 
容易 得 多 。 如 图 5-5 ， 画 在 线圈 框 外 的 数字 为 槽 号 ， 画 在 线圈 框 内 的 数字 为 齿 号 ， 也 就 是 线 
圈 号 。 这 样 ， 单 层 绕组 就 是 只 取 单 数 齿 绕 有 线圈 ， 在 图 5-5 的 单 层 绕组 ，A 相 绕 组 是 由 1 和 
-7 两 个 线圈 组 成 ， 负 号 表示 反 绕 。 单 层 绕组 排列 也 可 以 用 字母 表示 为 A, b, C, a, B, c。 
这 里 ， 大 写 表示 正 绕 ， 小 写 表示 反 绕 。 双 层 绕组 就 是 每 个 齿 都 绕 有 线圈 ， 在 图 5-5 的 双 层 绕 
组 图 , A 相 绕组 是 由 1，-2，-7 ,8 四 个 线圈 组 成 。 双 层 绕组 排列 可 以 用 字母 表示 为 A， 
a, b, B, C, c, a, A, B, b, c, Co 

如 【 例 5-2】， 其 数据 : Z =9,，p =4， 见 图 5-2a 槽 电动 势 相 量 星 形 图 ,由 于 它 是 2 为 奇 
数 的 单元 电机 ， 只 可 连接 成 双 层 绕组 。 参 见 图 5-6， 我们 也 将 图 中 的 星 形 图 看 作 齿 电动 势 相 
量 星 形 图， 图 中 A 相 绕 组 是 由 -9，1，-2 三 个 线圈 组 成 。 这 样 ， 双 层 绕 组 排列 表示 为 a， 
A, a, b, B, b, c, C, co 


















































图 5-6 ZZ 为 奇数 连接 为 双 层 绕组 的 例子 (2Z/p=9/4) 


在 表 5-7 和 表 5-8 分 别 给 出 三 相 分 数 权 集 中 绕组 无 刷 直 流 电 动机 2Z/p 组 合 的 单 层 绕 组 和 
双 层 绕组 的 绕组 系数 值 。 表 中 黑体 字 的 组 合 是 单元 电机 组 合 。 从 表 中 可 见 ， 极 对 数 p =1， 
2，3 和 横 数 为 3、6、9 的 组 合 ， 以 及 其 他 的 g=1/2 和 gq=1/4 的 组 合 ， 它 们 的 单元 电机 Z0/ 
po =3/1 或 3/2 (gq =0.5 或 0.25)， 无论 单 层 绕 组 或 双 层 绕组 ,它们 的 绕组 系数 值 只 有 
0. 866， 和 其 他 组 合 相 比 ， 它 们 的 绕组 系数 值 是 最 低 的 。 当 极 对 数 p 三 4， 如 4,，5，7，8… 有 
可 能 得 到 较 大 的 绕组 系数 。 

对 比 表 5-7 和 表 5-8， 对 于 同一 个 Z/2p 组 合 ， 连 接 为 双 层 绕组 时 电动 势 的 分 布 效 应 比 
连接 为 单 层 绕组 要 大 一 些 ,绕组 的 分 布 系数 较 低 ， 总 的 绕组 系数 也 较 低 。 上 述 的 【实例 5- 
1】， 连 接 为 单 层 绕 组 时 ， 绕 组 系数 是 0. 966， 连 接 为 双 层 绕组 时 ， 绕 组 系数 是 0.933， 两 者 
之 比 为 1.035。 但 是 ， 如 果 和 希望 反 电动 势 波 形 更 接近 正弦 波 ， 例 如 需要 正弦 波 驱 动 的 电机 ， 
宜 采 用 双 层 绕组 。 

单 层 和 双 层 集中 绕组 的 比较 参见 第 11 章 表 11-1。 一般 而 言 ， 对 于 同一 个 Z/2p 组 合 电 
机 ， 单 层 绕组 比 双 层 绕组 有 较 大 电感 ， 这 特别 是 对 高 速 电 机 运行 是 不 利 的 。 而 且 ， 与 双 层 集 
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表 5-7 三 相 分 数 槽 集中 绕组 Z/p 组 合 的 单 层 绕组 绕组 系数 值 















































































































































Z 3 9 15 21 27 33 

p 6 12 18 24 30 36 

1 

2 0. 866 

3 

4 0. 866 0. 866 

3 0.966 

6 0. 866 

7 0.966 0. 902 

8 0. 866 0. 945 0. 866 

9 

10 0. 945 0. 966 0. 866 

11 0. 902 0. 9S8 0. 874 

12 0. 866 0. 866 
13 0.958 0.936 0. 870 
14 0. 966 0. 951 0. 902 
15 0. 966 
16 0. 866 0.951 0. 945 
17 0.936 0.956 
18 

19 0. 874 0. 9S6 
20 0. 866 0. 945 
21 0. 966 
22 0. 902 
23 0. 870 
24 0. 866 

表 5-8 三 相 分 数 槽 集中 绕组 Z/p 组 合 的 双 层 绕组 绕组 系数 值 

p 6 12 18 24 30 36 

1 0. 866 

2 0.866 | 0.866 

3 0. 866 

4 0.866 | 0.945 | 0.866 

$ 0.945 | 0.933 | 0.866 

6 0. 866 0. 866 

7 0.933 | 0.9S1 | 0.902 | 0.866 

8 0.866 | 0.9S1 | 0.945 | 0.890 | 0.866 
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( 续 ) 
Z 3 9 15 21 217 33 
p 6 12 18 24 30 36 
9 0. 866 
10 0.866 | 0.945 | 0.953 | 0.933 | 0.877 | 0.866 
11 0.902 | 0.953 | 0.949 | 0.915 | 0.874 | 0.866 
12 0. 866 0.945 0. 866 
13 0.890 | 0.949 | 0.954 | 0.936 | 0.903 0. 867 
14 0.866 | 0.933 | 0.954 | 0.951 0.928 0. 902 
15 0.945 0. 933 
16 0.866 | 0.915 | 0.951 0. 9S4 0. 945 
17 0.877 | 0.936 | 0.954 0. 953 
18 0. 866 
19 0.874 | 0.928 0. 953 
20 0.866 | 0.903 0. 945 
21 0. 933 
22 0. 866 0. 902 
23 0. 867 
24 0. 866 
注 : 黑体 字 的 组 合 是 单元 电机 组 合 。 
中 绕组 相 比 ， 单 层 绕组 的 端 部 伸 出 约 大 一 倍 ， 总 用 铜 量 有 所 增加 ， 绕 组 总 电阻 也 会 稍 大。 此 


外 , 它们 的 电 枢 反应 磁场 不 同 ， 与 双 层 集中 绕组 相 比 ， 单 层 集 中 绕组 通常 有 较 多 的 电 枢 反应 
磁 动 势 (MMF) 谐 波 ， 易 产生 较 大 的 振动 和 噪声 ， 并 引起 转子 铁 损耗 增加 ， 参 见 下 一 节 和 
第 8 章 8. 8 节 分 析 。 

有 文献 对 一 台 12 柳 10 极 电机 单 层 和 双 层 集中 绕组 的 转 抢 脉动 进行 比较 分 析 , 由 于 磁 动 
势 谐 波 成 分 的 影响 使 得 单 层 绕组 转 矩 脉动 较 大 。 对 于 表 贴 式 (SPM) 电机 转 矩 脉动 增加 约 
37% ， 对 于 内 置式 (IPM) 电机 增加 约 87% 。 较 小 气 际 电机 谐 波 成 分 的 影响 较 大 。 

综 上 所 述 ， 一般 用 途 的 无 刷 直流 电机 宜 采 用 双 层 集中 绕组 。 


5.3.2 定子 磁 动 势 谐 波 与 转子 涡流 损耗 


过 去 ， 无 刷 直 流 电 机 转子 内 的 磁 通 密度 认为 是 不 变 的 ， 其 上 的 涡流 损耗 通常 被 忽略 。 实 
际 上 ， 与 整数 槽 绕组 电机 相 比 ， 分 数 覃 绕组 电机 通电 绕组 产生 更 多 空间 谐 波 和 时 间 谐 波 磁 动 
势 。 从 磁 动 势 (MMF) 角度 看 ， 有 效 转 矩 也 就 是 空间 谐 波 磁 动 势 和 永 磁 转子 磁场 相互 作用 
产生 的 。 例 如 ，2Z/p = 127 的 集中 绕组 电机 ， 就 是 5 次 空间 谐 波 磁 动 势 和 永 磁 转子 磁场 相互 
作用 产生 有 效 转 矩 的 。 其 他 相对 于 转子 的 正 向 或 反 向 旋转 谐 波 磁 动 势 作 用 下 将 会 在 转子 产生 
涡流 并 造成 损耗 ， 使 转子 永 磁体 温度 上 升 ， 甚 至 引起 退 磁 。 钞 铁 硼 永 磁 的 电阻 率 相 对 较 低 ， 
特别 是 在 多 极 电 机 ， 高 速 电机 ， 这 个 问题 会 显露 出 来 。 

图 5-7 是 一 台 四 极 无 刷 电机 的 磁 动 势 谐 波 分 析 图 ， 其 中 图 5-7a 中 Z/2p =12/4, gqg=1 整 
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数 柳 绕组， 图 5-7b 中 2Z/2p = 6/4， 
gq=0.5 分 数 槽 双 层 绕组 ; 图 5-7c 
中 2Z/2p =6/4,， gq =0.5 分 数 权 单 层 
绕组 。 从 图 可 见 ， 整 数 槽 绕组 只 含 
有 1, 5,，7，11… 奇 数 的 磁 动 势 谐 
波 ， 而 集中 绕组 的 磁 动 势 谐 波 含量 
增 大 ， 包 含有 奇数 和 偶数 的 谐 波 。 
其 中 ， 单 层 绕组 还 含有 次 谐 波 ， 如 
图 中 显示 出 1/2 次 谐 波 ， 它 的 幅 值 
比 基 波 的 还 高 。 

参考 文献 [9] 分 析 了 表面 安 
装 磁 片 分 数 槽 无 刷 电 机 由 于 电 枢 反 
应 磁场 在 转子 永 磁 体 产 生 的 附加 涡 
流 损耗 。 该 电机 转子 外 径 27. 5mm， 
铁心 长 50， 气 际 1， 槽 口 宽 2， 有 
相同 的 模 极 数组 合 : 槽 数 12， 极 数 
10， 以 有 限 元 法 分 析 对 比 在 双 层 绕 
组 和 单 层 绕组 不 同 转速 时 的 附加 涡 
流 损耗 ， 分 析 结 果 见 表 5-9。 从 表 
可 见 ， 随 着 转速 上 升 转子 涡流 损耗 
快速 增 大 ; 单 层 绕组 电机 的 转子 涡 
流 损耗 约 为 双 层 绕组 电机 的 两 倍 。 


































































































































































































一 是 于 一 | 
20 23 










































































图 5-7 MMEF 谐 波 分 析 
a) g=1 双 层 绕组 b) g= 0.5 双 层 绕组 
c) gq= 0.5 单 层 绕组 





表 5-9 12/10 槽 极 数组 合 的 转子 涡流 损耗 计算 结果 











转速 / (r/min) 400 800 1200 1600 
双 层 绕组 涡流 损耗 /W 1.32 5.27 11. 85 21. 07 
单 层 绕组 涡流 损耗 /W 2. 94 11. 57 26. 43 46. 99 






































参考 文献 [10] 对 一 种 直线 无 刷 电机 在 几 种 不 同 模 极 数组 合 下 磁极 衬 铁 因 磁 动 势 谐 波 








产生 的 涡流 损耗 进行 分 析 ， 计 算 结 果 归 纳 于 表 5-10。 









































数 槽 绕组 的 涡流 损耗 明显 增 大 ; 对 于 同一 槽 极 数 组 合 ， 



































从 表 可 见 : 和 整数 槽 绕组 相 比 较 ， 分 
单 层 绕组 的 涡流 损耗 明显 大 于 双 层 绕 


























组 。 而 且 ， 例 如 12Z14 和 127Z10 比较 ， 它 们 的 醒 数 相同 ， 磁 动 势 谐 波 是 一 样 ， 





但 由 于 极 数 的 




















增加 使 感应 涡流 频率 增加 ， 涡 流 损耗 也 随 之 增加 。 此 外 ， 由 该 表 也 可 对 不 同 模 极 数组 合 涡流 


损耗 差别 有 大 致 的 了 解 。 





在 图 5-8 和 图 5-9 给 出 Z/2p 为 48/40 和 51750 双 层 绕组 的 MMF 谐 波 分 析 两 个 例子 ， 该 
例子 表明 ，2 为 奇数 的 51/50 分 数 权 绕组 ， 由 于 绕组 的 不 平衡 ( 见 下 面 第 5.3.4 节 分 析 ) ， 




















呈现 更 多 的 MMF 谐 波 。 


s.3.3 齿 槽 组 合 的 LCM 值 与 齿 槽 转 矩 的 关系 






































分 析 表 明 ， 无 刷 直 流 电 动机 的 基 波 齿 槽 转 矩 次 数 y 跟 定子 模 数 Z 和 极 数 2p 的 最 大 公约 





数 (HCF) 和 最 小 公 倍 数 (LCM) 有 关 : 
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表 5-10 几 种 槽 极 数组 合 的 涡流 损耗 计算 结 




























































































































































































单元 电机 2Z0/2po gq 涡流 损耗 /W 
整数 权 1 11 
3/2 1/2 102 
3/4 1/4 392 
分 数 权 9/8 3/8 415 
双 层 绕组 9/10 3/10 849 
12710 2/5 911 
12/14 277 1393 
3 1/2 7606 
分 数 权 3/4 1/4 15969 
单 层 绕组 12/10 2/5 11249 
12/14 2 11769 
0.9 1.0 
08 转 矩 谐 波 0.9 转 矩 谐 波 
07 08 
07 
0.6 
0.6 
05 
05 
0.4 
0.4 
03 3 
0.2 | | 02 | 
0.1 0.1 中 
1 1 P| | | le | | | sll | Ee PT | | | | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 40 60 80 i100 230 140 160 180 500 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
图 5-8 48/40 双 层 绕组 的 MMEF 谐 波 分 析 图 5-9 51/50 双 层 绕组 的 MMEF 谐 波 分 析 


y =2pZ/HCF = LCM 

即 转子 每 一 转 出 现 的 齿 槽 转 矩 基 波 次 数 等 于 定子 槽 数 Z 和 极 数 2p 的 最 小 公信 和 数 
(LCM) 。 通 常 认 为 ， 此 模 转 矩 基 波 次 数 越 大 ， 其 幅 值 就 越 小 。 所 以 ， 宜 选择 最 小 公 倍 数 较 
大 的 定子 槽 数 Z 和 极 数 2p 组 合 。 

表 5-11 给 出 三 相 分 数 柳 集 中 绕组 Z/2p 组 合 的 LCM 值 。 表 中 黑体 字 对 应 的 是 单元 电机 
组 合 。 由 单元 电机 的 定义 ， 其 槽 数 Z 和 极 数 p 是 无 公约 数 的 ， 所 以 它 的 LCM =2p020 (2Z0 为 
奇数 ) ,或 ppZ。(Zo 为 偶数 ) 。 对 于 有 相同 2 的 电机 ， 选 取 表 中 黑体 字 对 应 的 是 单元 电机 组 
合 将 有 较 大 的 LCCM， 从 而 ， 和 同一 个 和 列 的 组 合 相 比较 ， 它 们 会 有 更 低 的 齿 梭 转 矩 。 可 利 
用 表 5-11 对 拟 选择 的 Z/2p 组 合 的 齿 槽 转 矩 强 弱 作 初 步 评 佑 。 从 表 可 见 ， 分数 槽 集中 绕组 
中 ,gq =1/2 的 组 合 (20/2po =3/2) 和 4g =1/4 的 组 合 (2Z0/2po =3/4)， 它们 的 LCM 值 较 
低 。 而 Z/2p =9/8，9/10，12/14，15/16 等 组 合 有 较 高 的 LCM 值 ， 这 意味 着 它们 会 有 较 低 
的 齿 槽 转 矩 。 

在 表 5-12， 给 出 几 个 不 同 模 极 数 电 机 实例 的 分 析 结 果 ， 显 示 它 们 的 LCM 值 和 齿 槽 转 矩 
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关系 。 表 中 A7. 是 齿 槽 转 和 矩 峰值 与 额定 转移 之 比 。 这 几 个 电机 的 模 极 数 数字 相近 ， 但 由 于 










































































































































































选择 的 槽 极 数 组 合 不 同 , 它们 LCM 值 的 变化 ,使 齿 槽 转 矩 有 数量 级 的 差别 。 
表 5-11 三 相 分数 权 集中 绕组 无 刷 直流 电动 机 Z/2p 组 合 的 LCM 值 

Zz 3 9 15 21 27 33 

2p 6 12 18 24 30 36 
2 6 

4 12 12 

6 18 

8 24 72 24 

10 90 60 30 

12 36 36 

14 84 210 126 42 

16 48 240 144 336 48 

18 54 

20 60 180 420 120 540 60 

22 198 462 264 594 330 66 

24 72 216 gp 
26 546 312 702 390 858 | 468 
28 84 168 756 420 924 | 252 
30 270 180 
32 96 864 480 | 1056 | 288 
34 918 sl10 | 1122 | 612 
36 108 

38 570 | 1254 | 684 
40 120 | 1320 | 360 
42 252 
44 132 396 
46 828 
48 144 

表 5-12 LCM 与 齿 模 转 矩 相关 的 例子 

Z 2p Zo/po t q LCM AT.(%) 
72 60 12/5 6 2/5 360 1.4 
72 64 9/4 8 3/8 576 0.3 
60 64 15/8 4 5/16 960 0. 03 
66 64 33/16 2 11/32 2112 0. 003 




















在 设计 集中 绕组 无 刷 直流 电机 选取 Z/p 组 合 时 ， 我 们 期 望 所 选取 的 Z/p 组 合 有 较 高 绕 
组 系数 又 有 较 低 齿 槽 转 和 矩 ， 为 此 ， 按 照 表 5-3 的 Z/p 组 合 选择 表 ， 编 制 出 表 5-13 ~ 表 5-15。 
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表 中 给 出 部 分 三 相 分 数 槽 集中 绕组 Z/p 组 合 的 双 层 绕组 排列 、 最 小 公 倍 数 LCM 和 绕组 系数 
KK,， 以 方便 ZV/p 组 合 的 分 析 对 比 选 择 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 只 包含 槽 数 36 以 内 的 Z/p 组 合 。 


表 5-13 部 分 三 相 分 数 柳 集 中 绕组 双 层 绕组 排列 表 一 一 Z 为 奇数 的 单元 电机 







































































定子 模 数 7 | 转子 极 对 数 p 双 层 绕组 排列 表 最 小 公 倍数 LCM 绕组 系数 有， 
3 1 ABC 6,12 0. 866 
9 4* ,3* AaABbBCceC 72 ,90 0. 945 
15 7 ,8” AaAaABbBbBCeCeC 210 ,240 0.951 
21 10” ,11° AaAaAaABbBbBbBCeCeCeC 420 ,462 0. 953 
8,13 ABbcabBCAabcaABCcabcC 336 ,546 0. 890 
27 13” ,14 AaAaAaAaABbBbBbBbBCeCeCeCeC 702 ,756 0. 954 
11,16 ABbcCAabBCAabBCcaABCcaABbeC 594 ,864 0. 915 
10 ,17 ABCcabcCABCAabcaABCABbcabBC 540 ,918 0. 877 
33 16” ,17“ AaAaAaAaAaABbBbBbBbBbBCeCcCcCeCeC 1056 ,1122 0. 954 
14,19 AaABbeCAabBCeCAabBCcaABbBCcaABbeC 924 ,1254 0. 928 
13 ,20 ABbcaABbcaABCcabBCcabBCAabcCAabeC 858 ,1320 0. 903 
注 : 1. 绕组 排列 栏 中 ， 大 写字 母 表示 正 绕 ， 小 写字 母 表 示 反 绕 。 






















































































2. 有 "的 组 合 存在 不 平衡 径 向 磁 拉 力 问 题 ， 不 推荐 使 用 。 
表 5-14 部 分 三 相 分 数 棋 集 中 绕组 双 层 绕组 排列 表 一 一 2Z 为 偶数 的 单元 电机 
定子 槽 数 Z | 转子 极 对 数 p 双 层 绕组 排列 表 最 小 公 倍数 LCM 绕组 系数 天 、 
12 527 AabBCcaABbcC 60 ,84 0. 933 
18 7,11 ABbcaABCcabBCAabcC 126 ,198 0. 902 
24 11,13 AaAabBbBCcCcaAaABbBbcCeC 264 ,312 0. 949 
30 11,19 ABCcabcaABCABbcabcCABCAabcabBC 330,570 0. 874 
13,17 AaABbcCcaABbBCcaAabBCcCAabBbcC 390,510 0.936 
36 17,19 AaAaAabBbBbBCcCceCcaAaAaABbBbBbcCcCceC 612 ,684 0. 953 
13 ,23 ABCcabcabBCABCAabcabcCABCABbcabcaABC 468 ,828 0. 867 
表 5-15 部 分 三 相 分 数 横 集 中 绕组 双 层 绕组 排列 表 一 一 多 个 单元 电机 组 成 的 Z/p 组 合 
定子 模 数 转子 对 应 单 单元 电 最 小 
全 pn 极 对 数 双 层 绕组 排列 表 元 电机 机 个 数 ”| 公 倍 数 | 绕组 系数 天 
p Zo/Ppo t LCM 
6 ABCABC 2 2 2 0. 866 
4 372 24 
3 3/1 18 
9 6 ABCABCABC 3/2 3 BE 0. 866 
12 和 ABCABCABCABC 34 4 < 0. 866 
8 3/2 48 
8 9/4 144 
18 10 AaABbBCcCAaABbBCcC 9/5 2 180 0. 945 
10 12/5 120 
24 14 AabBCcaABbcCAabBCcaABbcC 12/7 2 168 0. 933 
12 /4 216 
27 15 AaABbBCcCAaABbBCcCAaABbBCeC 3 270 0. 945 
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( 续 ) 
定子 槽 数 转子 对 应 单 单元 电 最 小 
六 极 对 数 双 层 绕组 排列 表 元 电机 机 个 数 ”| 公 倍数 | 绕组 系数 及， 
p Zo/po 1 LCM 
14 15/7 420 
3 ;Ce ;Ce ， 

0 16 AaAaABbBbBCcCcCAaAaABbBbBCcCeC 15/8 2 480 0. 951 
36 16 AaABbBCcCAaABbBCcCAaABbBCcCAaABbBCeC 2 4 2 0. 945 
20 a cCAa cCAa cCAa c 9/5 360 

15 12/5 180 

21 AabBCcaABbcCAabBCcaABbcCAabBCcaABbcC 12/7 3 252 0. 933 
14 ABbcaABCcabBCAabcCABbcaABCcabBCAabcC 18/7 2 2 0. 902 
22 ca cab abc bca cal abc 18/11 396 








5.3.4 Z 为 奇数 的 齿 模 组合 与 UMP 问题 


观察 表 5-8 和 表 5-11 发 现 ， 与 Z 为 偶数 的 Z/p 组 合 相 比 ，2 为 奇数 的 Z/p 组 合 更 有 优 
势 : 有 较 多 的 选择 机 会 ， 有 较 高 绕组 系数 ， 有 较 大 LCM， 即 齿 槽 转 矩 较 小 。 但 是 ，2Z 为 奇数 
的 2Z/p 组 合 不 推荐 使 用 ， 因 为 它们 存在 不 平衡 径 向 磁 拉 力 (UMP) 问题 。 

表 5-13 是 Z 为 奇数 单元 电机 双 层 绕组 排列 表 ， 注意 表 中 有 * 的 组 合 ， 它 们 是 符合 Zu。 = 
2po +1 的 基本 组 合 。 观 察 表 5-13 绕组 排列 发 现 ， 这 些 有 * 组 合 的 绕组 排列 有 相同 规律 : 沿 
着 电机 气 辽 圆周 360" 分 为 三 个 区 ， 每 相 线圈 集中 到 约 120° 的 一 个 区 内 。 这 样 ， 对 每 一 相 绕 
组 来 说 ， 在 气 隙 圆周 上 的 分 布 是 偏向 一 边 的 ， 不 平衡 的 。 

在 径 向 磁场 电动 机 气 隙 中， 电磁 效应 产生 的 切 向 力 、 径 向 力 和 磁 致 伸缩 力 都 会 引起 电磁 
噪音 。 切 向 力 产 生 定子 和 转子 之 间 的 有 用 电磁 转 矩 。 而 径 向 力 是 在 定子 和 转子 之 间 的 吸引 
力 ， 磁 致 伸 缩 力 在 磁场 的 方向 对 铁心 的 拉 伸 力 。 径 向 力 是 径 向 磁场 永 磁 电动 机 电磁 噪音 的 主 
要 来 源 。 在 电机 运转 时 ， 偏 置 的 相 绕 组 产生 偏 置 的 定子 电 枢 反应 磁场 ， 它 和 在 气 际 中 永 磁 转 
子 产 生 的 磁场 合成 为 不 平衡 的 合成 磁场 ， 产 生 不 平衡 的 径 向 磁 应 力 ， 称 为 不 平衡 径 向 磁 拉力 
(CUMP) 。 随 着 电机 的 换 相 ， 这 种 不 平衡 径 向 磁 拉 力 是 旋转 的 ， 每 经 过 一 个 电气 换 相 周期 (6 
个 状态 ) ， 不 平衡 径 向 磁 拉 力 旋转 一 周 ， 其 频率 为 电动 机 转子 旋转 频率 的 p 倍 ， 引 起 电机 高 
频 振动 和 噪声 。 如 果 转 子 在 机 械 上 还 存在 偏心 ， 振 动 和 噪声 将 加 剧 。 

举例 来 说 ， 参 考 文献 [8] 针对 一 台 Z/2p =15/14 电机 用 有 限 元 法 得 到 电机 通电 时 的 径 向 
磁 拉 力 分 布 图 ( 见 图 $-10) ， 显 示 出 明显 的 不 平衡 的 径 向 磁 拉 力 ， 会 引起 定子 (和 转子 ) 的 单 
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图 5-10 ”2/2p =15/14 的 径 向 磁 拉 力 分 布 
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向 偏 移 。 所 以 该 文 认为 : 不 宜 选 取 那 些 槽 数 和 极 数 接近 而 横 数 是 奇数 的 组 合 ， 如 2Z/2p = 978 ， 
15/14，21/22 等 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 可 考虑 采取 如 下 措施 : 

1. 优化 电机 设计 参数 ， 降 低 UMP 和 它 的 影响 

例如 ， 为 设计 高 性 能 硬盘 ， 解 决 原先 采用 的 9/8 组 合 的 硬盘 主轴 电动 机 不 平衡 磁 拉 力 引 
起 振动 和 径 向 跳动 已 经 变 得 十 分 迫切 。 参 考 文 献 [11] 提出 降低 UMP 引起 振动 的 坚固 设计 
方法 。 通 过 优化 电机 设计 参数 ， 使 UMP 影响 减 到 最 少 。 并 注意 提高 制造 质量 ， 降 低 如 酸 口 
制造 偏差 ， 和 减少 由 于 磁 钢 磁化 工装 和 磁化 过 程 引起 转子 磁 通 密度 分 布 的 不 平衡 。 

日 本 东方 马达 株式 会 社 在 开发 小 型 无 刷 直 流 电机 时 ， 对 比 了 几 种 9 槽 电机 方案 ， 指 出 
Z/2p =9/8 和 9710 方案 在 绕组 系数 和 齿 模 转 抢 方面 有 较 高 性 能 ， 但 是 它们 会 产生 径 向 不 平 
衔 电磁 力 ， 可 能 产生 严重 的 振动 和 噪声 。 采 用 有 限 元 法 分 析 结 果 ， 运 行 时 径 向 不 平衡 电磁 力 
变化 频率 是 转子 旋转 频率 的 p 倍 ， 发 现在 相同 电磁 转 和 矩 条 件 下 9/8 电机 产生 的 径 向 不 平衡 电 
磁力 比 9/10 电机 产生 的 径 向 不 平衡 电磁 力 大 许多 ， 约 4 倍 。 该 公司 在 42mm 机 座 号 小 型 无 
刷 电 机 新 产品 中 改 用 了 9710 槽 极 配 合 方 案 。 并 且 在 电子 驱动 右 采 用 了 正弦 波 驱 动 方 式 ， 进 
一 步 降 低 电 机 的 振动 和 噪声 2] 。 

2. 改 为 采用 2Z 为 偶数 的 槽 极 组 合 

著名 硬盘 制造 商 昆 腾 公 司 早 在 1997 年 就 发 现 ， 过 去 它们 的 硬盘 无 刷 电动 机 采用 的 9/8 
组 合 存 在 不 平衡 径 向 磁 拉 力 (UMP) 问题 ,影响 硬盘 机 性 能 的 提高 。 昆 腾 公 司 将 他 们 的 硬 
盘 无 刷 电 动机 方案 改换 为 12/10 组 合 ， 以 提高 硬盘 机 工作 的 平稳 性 ， 并 申请 了 美国 专利 31。 

应 当 指 出 ， 上 述 关 于 Z 为 奇数 的 Z/p 组 合 存在 不 平衡 径 向 磁 拉 力 (UMP) 问题 ， 只 是 
对 于 单元 电机 数 1 =1 的 组 合 ( 即 表 5-13 中 带 * 的 组 合 ) 才 存 在 。 所 以 ， 可 采取 下 面 两 个 途 
径 回 避 不 平衡 径 向 磁 拉 力 问 题 ; 

(1) 选择 多 个 单元 电机 组 合 

对 于 表 5-13 中 带 * 的 2 为 奇数 的 单元 电机 ， 如 果 取 单元 电机 数 1 二 2， 对 应 的 Z/p 组 合 
并 不 存在 不 平衡 径 癌 磁 拉 力 (UMP) 问题 。 例 如 2Z/p =18/10 组 合 ， 它 由 两 个 975 组 合 单元 
电机 组 成 ， 即 ;=2， 参 见 表 5-15， 绕 组 分 布 没 有 不 平衡 问题 这样， 可 参见 表 5-3 ， 选 择 那 
些 单元 电机 是 9/4，9/5,，15/7，15/8，21/10，21/11… 的 组 合 。 这 些 组 合 由 于 其 单元 电机 
的 Zu 为 奇数 ， 具 有 较 高 绕组 系数 ， 较 大 LCM， 较 小 齿 槽 转 矩 的 优点 。 表 5-12 给 出 了 这 样 的 
例子 ， 第 1 和 第 2 行 有 相同 槽 数 ， 极 数 也 相近 ，9/4 的 单元 电机 是 Z 为 奇数 的 组 合 ， 则 有 
较 小 的 齿 槽 转 和 矩 。 绕 组 系数 方面 ，Z]p = 1275 的 KK、 =0.933， 而 Z0/po =9/4 的 玉 = 
0. 945 ， 稍 大 。 

(2) 选择 非 基本 组 合 的 其 他 组 合 

带 * 的 组 合 是 2 为 奇数 的 Z/p 组 合 中 的 基本 组 合 ， 即 符合 Z =2po +1 的 组 合 ， 如 表 5-3 
所 示 ， 对 于 Z=21， 覃 数 2 为 奇数 的 每 个 Z 列 中 ， 除 了 两 个 基本 组 合 外 ， 还 有 其 他 的 ZA 组 
合 可 以 选择 。 虽 然 它 们 的 绕组 系数 不 如 基本 组 合 高 ， 但 绕组 分 布 已 不 存在 不 平衡 径 向 磁 拉 力 
问题 。 人 参见 表 5-13， 如 21/8,，21/13, 27/10, 27/11, 27/16, 27/17, 33/13, 33/14, 33/ 
19，33/20… 可 选取 使 用 。 我 国电 动 自行 车 用 无 刷 直 流 电机 中 最 常用 的 51/23 槽 极 数组 合 属 
于 这 样 的 成 功 实例 。 
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5.3.5 负载 下 的 纹 波 转 和 矩 


降低 永 磁 电机 转 抢 波动 在 精确 的 转速 和 位 置 控 制 系统 是 一 个 十 分 关注 的 问题 。 

如 果 永 磁 电 机 的 绕组 反 电动 势 和 电流 波形 都 是 正弦 的 ， 将 获得 平滑 的 转 矩 ， 没有 转 矩 波 
动 。 理 想 情 况 是 电机 的 空 载 气 院 磁 通 密 度 是 正 纺 分布， 定子 绕组 沿 气 院 也 是 正弦 分 布 的 。 分 
数 槽 集中 绕组 虽然 绕组 感 生 的 电动 势 有 可 能 接近 正弦 波 ， 但 由 于 其 极 数 和 酸 数 很 接近 ， 绕 组 
分 布 远 不 是 正 改 的 ， 定 子 磁 动 势 包 含 丰富 的 谐 波 ， 从 而 产生 齿 柳 转 矩 和 动态 转 矩 波动 问题 。 
齿 权 转 矩 是 由 于 气 隙 磁 导 变化 产生 。 而 负载 持 ， 定 子 磁 动 势 谐 波 与 转子 磁场 谐 波 相 互 作用 产 
生 纹 波 转 矩 ， 它 汇 同 齿 槽 转 矩 产生 电机 的 转 矩 波动。 此 外 ， 如 果 存 在 磁 路 磁 阻 不 均衡 ， 还 可 
能 产生 磁 阻 转 矩 ， 增 加 电机 的 转 矩 波动 。 

一 般 而 论 ， 降 低 电 机 转 矩 波动 从 改进 电机 设计 和 改变 驱动 器 电流 波形 两 个 方面 着 手 
解决 。 

学 者 P. Salminen 研究 了 几 种 齿 槽 组 合 下 集中 绕组 电机 的 纹 波 转 矩 ， 指 出 合适 的 磁极 宽 
和 酸 口 宽 可 以 明显 降低 电机 的 纹 波 转 矩 LI4] 。 其 研究 对 象 是 一 个 低速 400r/min 目标 样机 ， 分 
别 采用 模 数 为 36，24，18，12,g =0.5 ~0.25 几 种 不 同 组 合 ， 在 电流 驱动 模式 下 工作 ， 以 
有 限 元 分 析 法 计算 额定 工作 点 时 的 纹 波 转 矩 。 主 要 研究 结果 归纳 于 表 5-16 中 。 该 表 中 ， 极 
弧 比 是 实际 磁极 极 弧 与 极 距 之 比 ， 槽 口 宽 比 是 实际 槽 口 宽 与 槽 距 之 比 ， 纹 波 转 矩 比 是 纹 波 转 
和 矩 峰 -峰值 和 额定 转 矩 之 比 。 表 中 给 出 各 组 合 在 其 合适 的 磁极 宽 和 槽 口 宽 下 的 最 低 纹 波 转 甜 
比 。 研 究 结果 表明 : 

1) 几 种 不 同 组 合 的 纹 波 转 矩 比较 ，vg =0.5 较 大 ，0. 25 次 之 , gq 在 0.33 附近 〈 即 基本 组 
合 附近 ) 有 较 低 的 纹 波 转 矩 。 




















































































































































































































表 5-16 几 种 齿 构 组 合集 中 绕组 电机 的 最 低 纹 波 转 矩 















































半 闭 口 模 开口 槽 
4 Zp 4 磁极 极 覃 口 纹 波 转 憩 磁极 极 纹 波 转 矩 
弧 比 宽 比 比 (% ) 弧 比 比 (% ) 

12 8 0. 5 0.71 0. 08 11 0. 77 13 
24 16 0. 5 0.7 0.09 3.2 0.77 3. 82 
36 24 0.5 0.7 0.09 10 0.78 2 

18 14 0.429 0.66,0.56 0.07 9 0. 81 1.2 
12 10 0.4 0. 82 0. 08 2.5 0. 87 ,0. 72 ,0. 55 2.3 
24 20 0.4 0. 84 ,0. 66 0.09 1.72 0. 89 ,0.71 .7 
36 30 0.4 0.7 0.09 1 0.7 ls 
24 22 0. 364 0.56 0.09 1.9 0.753 0.25 
24 26 0. 308 0.9 0.09 4.2 0. 81 0.3 
12 14 0. 286 0.91 0. 08 3;3 0.76 1.5 
24 28 0. 286 0. 82 ,0. 63 0. 09 1.6 0.75,0.71 0.8 
36 42 0. 286 0.69 0.09 1 0.9 0.6 
12 16 0.25 0. 67 ,0. 60 0. 08 4 0. 75 3.3 
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2) 在 同一 个 组 合 ， 额 定 转 和 矩 时 的 
纹 波 转 矩 比 齿 模 转 矩 大 。 

3) 在 同一 个 组 合 ， 纹 波 转 和 矩 和 此 
槽 转 矩 都 随 极 弧 比 变化 而 变化 ， 但 最 低 
纹 波 转 和 矩 的 极 弧 比 和 最 低 齿 槽 转 矩 的 极 



























































CN 


纹 波 转 矩 
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弧 比 并 不 一 致 。 图 5-11 是 12/14 组 合 
的 例子 ,最低 齿 槽 转 矩 的 极 弧 比 是 i a 
0. 52、0. 69、0. 86 ， 而 最 低 纹 波 转 矩 的 四 和 
极 弧 比 是 0. 91。 os 

4) 值得 注意 的 是 ， 大 多 数组 合 在 05 0.6 
开口 酸 时 比 在 半 闭 口 构 时 有 更 低 的 纹 波 
转 矩 。 而 通常 认为 ， 小 梭 口 有 利于 降低 
齿 权 转 矩 。 

5) 相同 g 的 组 合 中 ， 大 多 数 情况 下 ， 槽 数 越 多 ( 即 单元 电机 数 上 越 大 ) ， 纹 波 转 和 矩 比 
越 低 。 

美国 KOLLMORGEN CORPORATION 的 Industrial Drives Division 是 国际 上 著名 伺服 电机 
和 系统 生产 商 。 它 的 一 个 关于 永 磁 无 刷 电 动机 的 国际 专利 中 !5] , 涉及 了 低速 大 转 矩 无 刷 伺 
服 电机 ， 选 择 最 佳 槽 极 数组 合 获得 低 转 矩 波动 和 高 效 转 和 矩 。 它 将 总 谐 波 失 真 THD 作为 评价 
定子 磁 动 势 谐 波 和 纹 波 转 矩 指标 。 在 其 专利 附 表 中 给 出 极 数 在 10 ~ 124 部 分 横 极 数组 合 的 绕 
组 短 距 系数 K,、THD 值 ， 可 以 参考 。Z/2p =30738 是 文中 给 出 的 实例 。 在 表 5-17 给 出 几 个 
与 它 相近 组 合 的 对 比 ， 其 中 三 个 同 是 38 极 的 组 合 ， 一 个 是 槽 数 同 为 30 的 组 合 。 表 中 的 THD 
和 KK, 取 自 该 专利 的 附 表 ,，K, 和 LCM 取 自 本 文 表 5-8 和 表 5-11。 从 此 表 数 据 对 比 可 见 ， 该 
公司 选择 30/38 组 合 主要 是 看 重 其 THD 较 低 ， 因 为 低速 无 刷 伺服 电机 对 低 转 矩 波 动 有 较 高 
的 要 求 。 


转 矩 波动 /94) 
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7 0.8 
极 弧 比 
12/14 组 合 的 纹 波 转 和 矩 和 项 
柳 转 和 矩 与 极 弧 比 关系 






































图 5-11 


















































































































































表 5-17 30/38 组 合 与 相近 组 合 的 对 比 


























2Z/2p 组 合 30/34 30/38 33/38 36/38 
THD 0. 1543 0. 1390 0. 1453 0. 1931 
大 0. 9781 0. 9315 0. 9718 0. 996 
天 、 0. 936 0. 874 0. 928 0. 953 
LCM 510 570 1254 684 
5.3.6 成 对 槽 极 数组 合 、 槽 极 数 比 的 选择 




















如 上 所 述 ， 集 中 绕组 单元 电机 的 模 极 数组 合 总 是 成 对 出 现 的 ， 它 们 有 下 式 所 示 的 关系 : 




















Zo =2po +N 


对 于 相同 的 VN， 同一 个 权 数 如 的 铁心 ， 两 种 极 数 2po 下 有 相同 的 绕组 系数 。 设 计时 对 于 


极 数 2p0 有 两 种 选择 




















是 取 槽 数 大 于 极 数 方案 ? 还 是 槽 数 小 于 极 数 方案 ”例如 ， 












































台 12 覃 





定子 电机 可 选择 2p; =10 极 和 2p, =14 极 ， 取 极 数 少 还 是 极 数 多 好 ? 为 此 ， 作 如 下 分 析 : 
1. 定子 铁 损耗 比较 分 析 
定子 铁 损耗 指 齿 部 和 斩 部 铁 损耗 ， 通 常人 们 乐意 取 极 数 较 少 的 方案 ， 因 为 定子 铁心 的 工 
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作 频 率 较 低 对 减少 定子 铁 损耗 有 利 。 工 作 频 率 按 下 式 计算 : 





0 
但 是 ， 以 此 部 铁 损耗 为 例 分 析 ， 铁 损耗 与 磁 通 密度 和 工作 频率 有 如 下 关系 : 
已 =B 及 3 


设 气 院 磁 通 密度 幅 值 B, 相同 ， 采 用 同一 个 定子 铁心 ， 分 别 计算 极 数 少 (2p1) 和 极 数 多 
(2p ) 时 的 齿 部 磁 通 密度 : 





BT7, KiB,7, 人 DB TD 





Ba= bp 0 2 
B _ BswTh _ 大 DT _ KB TD 
2 bb bb bb 2 
Bai Ky Apy 
Bs, K, Z 


式 中 ,4 为 齿 宽 ; 7, 为 具 距 ; 7, 为 极 距 ; D 为 气 阶 直径 ;有 ,为 气 孙 磁 通 密度 幅 值 ， 有 ,为 气 阶 
磁 通 密度 平均 值 ，K 和 K, 分 别 是 两 。 
种 情况 下 的 气 阶 磁 通 密度 平均 值 与 气 | 
阶 磁 通 密度 幅 值 之 比 的 系数 ， 它 们 和 
气 阶 磁 通 密度 的 分 布 波形 有 关 。 
计算 例 1: 槽 数 Z =12， 选 择 2pj 
=10 和 2p, =14 。 图 5-12 是 2p <Z 
和 2p >Z 的 齿 部 磁 通 密度 比较 示意 


图 ， 表 示 此 时 的 仑 和 人 磁极 相对 位 置 雌 。  。 人 ET 
部 磁 通 密度 最 大 ， 在 忽略 漏 磁 假定 条 “| 关中 
件 下 比较 齿 部 磁 通 密度 大 小 。 


1) 设 气 际 磁 通 密度 分 布 为 120° 
梯形 波 ， 有 


By 
































Tp 






































2p<Z 2p>Z 
图 5-12 2p <Z 和 2p >2 的 齿 部 磁 通 密度 比较 示意 图 

















天 | =0.95 
_150° 
180° 
Ba _Ki2p, 0.95 14 
By, K, Z 0.8333 12 


在 同一 转速 情况 下 ， 具 部 铁 损耗 比 : 


Pp B 2 1 有 
= [| 加 =1. 332 回 =1.7689 x0. 6457 =1. 142 
P, By 万 


2) 设 气 际 磁 通 密度 分 布 为 90° 梯 形 波 ， 有 


Kk =0. 8333 





=1.330 





150°+120° x2_13 
1 150°x3 15 
_135。 
~ 180° 


=0. 867 





Kk =0.75 
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Bz _K1 2p, 0.867 14 
Bs, K, 2Z 0.75 12 


= 的 | 人 =1. 3482( =1.8171 x0. 6457 =1. 173 
上 述 计算 表明 ，10 极 比 14 极 的 齿 部 磁 通 密度 大 许多 ， 即 使 10 极 时 工作 频率 低 ， 但 未 
能 够 抵偿 齿 部 磁 通 密度 的 增加 ， 总 齿 部 铁 损耗 10 极 比 14 极 大 。 
计算 例 2: 槽 数 Z =9， 选择 2p; =8 和 2p, =10。 
设 气 隙 磁 通 密度 分 布 为 120° 梯 形 波 ， 有 
K, =0.9167 
K, =0. 8333 
Bz Ki 2p, 0.9167 10 
B,, K, Z 0.8333 9 
在 同一 转速 情况 下 ， 齿 部 铁 损耗 比 : 


Pp B 六 1 .3 .3 
- 工 王 全 全 =1. 2222 (5) =1.4933 x0.7482 =1.117 
P, By pp 10 


上 述 计算 表明 ， 齿 部 铁 损耗 8 极 比 10 极 大 。 

看 来 ， 采 用 极 数 大 于 齿 数 有 利 。 

2. 齿 横 转 矩 的 比较 分 析 

前 面 提 到 ， 在 比较 齿 槽 转 和 矩 大 小 时 常常 按 所 选择 的 模 数 Z 和 极 数 2p 的 最 小 公 倍数 LCM 
评估 。 通 常 有 较 多 极 数 的 比较 小 极 数 的 有 较 大 的 LCM， 随 之 有 和 较 小 的 齿 横 转 矩 。 

对 于 12 覃 电机 ， 选 择 2p| =10 极 和 2p, =14 极 的 例子 ， 有 LCM =60; LCM, =84。 

对 于 9 槽 电机 ， 选 择 2pi =8 极 和 2p, =10 极 的 例子 ， 有 LCM =72; LCM, =90。 

此 外 ， 如 5.3.4 节 所 述 ， 当 Z 为 奇数 单元 电机 时 ， 存 在 不 平衡 拉力 问题 。 参 考 文献 
[12] 分 析 比 较 Z/2p =9/8 和 9710 两 种 情况 的 不 平衡 拉力 ，10 极 明显 低 于 8 极 ， 振动 和 品 
声 较 低 。 

综合 上 述 分 析 ， 成 对 出 现 的 分 数 权 集 中 绕组 电机 槽 极 数组 合宜 选择 极 数 大 于 槽 数 的 





=1.348 
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5.3.7 大 小 齿 结构 的 集中 绕组 电机 


前 面 讨论 的 分 数 权 集 中 绕组 电机 定子 的 齿 是 均匀 分 布 的 。 有 一 种 特殊 设计 ， 将 定子 冲 片 
的 齿 改 为 不 均匀 分 布 ， 大 小 上 从 相 间 ， 故 又 称 为 不 等 齿 宽 结 构 。 并 采用 类 似 于 均 布 齿 单 层 绕 组 
绕 线 方法 ， 大 齿 绕 线 ， 小 齿 不 绕 线 。 参 考 文献 [16] 是 笔者 提出 的 这 种 专利 设计 。 

无 刷 电机 采用 大 小 齿 设计 主要 目的 是 最 大 限度 地 增加 线圈 磁 链 ， 增 大 线圈 反 电动 势 和 提 
高 电磁 转 矩 。 当 绕 线 大 齿 的 齿 距 达到 接近 转子 极 距 ， 使 线圈 磁 链 最 大 ， 绕 组 的 短 忠 系数 接近 
于 1， 这 样 ， 相 反 电动 势 波 形 接近 梯形 波 ， 以 便 更 接近 无 刷 直 流 电机 理想 的 方式 工作 ， 有 利 
于 降低 转 矩 波动 ， 提 高 电机 转 矩 密度 。 它 类 似 于 均 布 齿 的 单 层 绕组 那样 有 高 电感 和 低 互感 ， 
更 适用 于 容错 应 用 。 

从 均 布 齿 改 为 大 小 此 的 同时 ， 应 保持 一 定 的 槽 口 宽 度 和 保留 相近 的 槽 面积 ,使 电流 密度 
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近似 不 变 。 由 于 大 齿 磁 通 增加 ， 定 子 力 的 厚度 需要 稍为 增加 。 

并 非 所 有 的 永 磁 无 刷 电 机 都 可 以 实现 不 等 齿 宽 设计 。 此 技术 只 适用 于 槽 数 是 6 倍数 的 电 
机 ， 即 原来 的 电机 可 以 实现 单 层 集中 绕组 的 情况 ， 并 且 槽 数 大 于 极 数 ， 即 1/3 <q 达 172 的 电 
机 。 此 技术 实际 多 用 于 g =1/2 (如 6/4 等 ) 或 g=2/5 (如 12710 等 ) 电机 。 它 们 采用 大 小 
齿 结 构 时 的 相反 电动 势 波 形 接 近 梯 形 波 。 而 对 18/16 和 24/22 电机 采用 大 小 齿 结 构 ， 相 反 电 
动 势 波形 与 均 布 齿 差 别 不 大 ， 接 近 于 正弦 波 。 这 是 因为 均 布 齿 时 的 绕组 的 短 距 系数 已 经 接近 
于 1 (18/16, gq=3/8，K, =0.985; 24/22,，g=4/11，K, =0.991)， 具 距 与 极 距 已 经 接近 ， 
采用 大 小 齿 结 构 作用 不 大 了 。 

参考 文献 [17] 研究 了 12 模 10 极 电机 的 例子 。 图 5-13 和 表 5-18 是 三 种 电机 结构 和 主 
要 数据 。 电 机 C 大 此 此 距 近似 等 于 极 距 ， 有 不 等 齿 宽 ， 斩 部 尺寸 有 所 增 大 。 在 图 5-14 显示 
出 电机 C 的 反 电 动 势 波形 更 接近 于 梯形 波 ， 平 顶部 分 加 宽 。 作 为 对 比 ， 图 中 还 给 出 15 槽 10 
极 (gq =1/2) 电机 的 反 电动 势 波形 ， 其 线 反 电动 势 波形 很 差 。 

在 齿 模 转 矩 方 面 ， 图 5-15 给 出 15Z10 均 布 从 、12/10 大 小 齿 和 均 布 齿 的 齿 权 转 矩 。12 
草 10 极 电机 样机 实测 结果 显示 ， 大 小 具 结 构 电 机 齿 槽 转 矩 约 为 均 布 具 电 机 的 3 倍 ， 这 是 大 
小 齿 结 构 电 机 的 一 个 不 足 之 处 。 但 只 是 15 模 10 极 电机 (gq =0.5) 的 一 半 。 

在 转 矩 波动 方面 ， 两 相 绕组 通电 10A 静态 转 矩 测试 结果 ， 大 小 齿 电 机 回转 一 周 的 转 算 
波动 好 于 均 布 齿 。 
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表 5-18 三 种 电机 主要 数据 比较 



























































电机 A 电机 B 电机 C 
( 双 层 绕组 ) ( 单 层 绕组 ) (大 小 齿 ) 
定子 长 /mm 50 
定子 外 径 100 
定子 内 径 57 
转子 外 径 49 
气 院 1 
磁 片 厚 3 
槽 口 2 
覃 面积 /mm2 192 192 172 
覃 满 率 0. 38 0.38 0. 42 
定子 斩 高 3.7 3.7 4.8 
齿 宽 | 7.1 9.5/6.4 
相 电 阻 /m0 300 350 360 
自 感 /mH 3.03 4. 64 4. 94 
互感 /mH -0.336 —0.002 —0. 002 
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b) C) 
图 5-13 三 种 电机 结构 图 
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图 5-14 ”四 种 电机 相反 电动 势 和 线 反 电动 势 分 析 波 形 
a) 相反 电动 势 b) 线 反 电动 势 






























ey 1 机 0 极 一 解 本 开 算 
06[ x 15 槽 10 极 有 限 元 
i 12 槽 10 极 大 小 齿 一 解析 计算 
04| < 12 模 10 极 大 小 齿 一 有 限 元 
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转子 位 置 (机 械 角 )/() 
图 $-15 157/10 均 布 此、12/10 大 小 齿 和 均 布 齿 的 齿 槽 转 矩 比较 


5.3.8 小 结 
































在 设计 分 数 槽 集中 绕组 使 用 表 5-3 三 相 无 刷 直流 电机 ZVp 组 合 选择 表 中 选取 具体 的 槽 极 
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数组 合 时 ， 建 议 参考 下 面 几 点 意见 : 

1) 当 Z 为 偶数 时 ， 可 以 连接 成 单 层 绕组 ， 也 可 以 连接 成 双 层 绕组 。 当 Z 为 奇数 时 ， 不 
能 连接 成 单 层 绕组 ， 只 能 连接 成 双 层 绕组 。 和 双 层 集中 绕组 相 比 ， 单 层 集 中 绕组 通常 有 较 多 
的 磁 动 势 (MMF) 谐 波 ， 易 产生 较 大 的 振动 和 噪声 ， 而 且 电 阻 和 电感 稍 大 ， 绕 组 端 部 较 长 。 
一 般 推荐 采用 双 层 绕组 。 

2) 不 推荐 选用 单元 电机 数 上 =1 且 2 为 奇数 的 基本 组 合 ， 它 们 存在 不 平衡 径 向 磁 拉 力 
(UMP) 问题 。 但 其 余 Z 为 奇数 的 组 合 可 以 选用 。 

3) 利用 表 5-8 查询 三 相 分 数 槽 集中 绕组 Z/p 组 合 的 双 层 绕组 绕组 系数 。 表 中 每 个 Z 
列 ， 最 上 面 的 组 合 是 y =1/2， 最 下 面 的 组 合 是 g =1/4， 它们 的 绕组 系数 最 低 : 0. 866 ， 中 间 
位 置 是 基本 组 合 ,，g 在 1/3 附近 ， 有 最 高 绕组 系数 。 从 中 间 向 两 边 变化 ， 绕 组 系数 呈现 逐渐 
降低 的 变化 。 

4) 如 果 特 别 关 注 电 机 的 齿 槽 转 抢 ， 宜 选择 定子 槽 数 Z 和 极 对 数 2p 的 最 小 公 倍 数 
(LCM) 较 大 的 组 合 。 利 用 表 5-11 对 拟 选择 的 槽 极 数组 合 的 齿 槽 转 矩 强 弱 作 初 步 评 估 。 一 
般 ， 表 中 每 个 Z 列 ， 从 中 间 向 下 ， 即 9 从 173 附近 向 1Z2 变化 ，LCM 逐渐 增加 。 选 取 表 中 
黑体 字 对 应 的 是 单元 电机 组 合 将 有 较 大 的 LCM， 和 同一 个 Z 列 的 组 合 相 比较 ， 它 们 会 有 更 
低 的 齿 槽 转 矩 。 

5) 负载 下 纹 波 转 矩 比较 ，9 = 1/2 较 大 ，1/4 次 之 , g 在 1/3 附近 ( 即 基本 组 合 附 近 ) 
有 和 较 低 的 纹 波 转 矩 。 相 同 g 的 组 合 中 ， 大 多 数 情 况 下 ， 模 数 越 多 ( 即 单 元 电机 数 1 越 大 )， 
纹 波 转 矩 比 越 低 。 

6) 与 整数 槽 绕组 电机 相 比 ， 分 数 槽 绕组 电机 通电 绕组 产生 更 多 空间 谐 波 和 时 间 谐 波 的 
磁 动 势 ， 是 负载 时 产生 转 矩 波动 原因 ， 而 且 谐 波 磁 动 势 作用 下 将 会 在 转子 产生 涡流 并 造成 损 
耗 。 最 好 能 够 对 拟 选 用 的 覃 极 数组 合 进行 磁 动 势 谐 波 分 析 ， 选 择 总 谐 波 失真 THD 较 低 的 
组 合 。 

7) 采用 大 小 齿 结构 与 均 布 耸 相 比 有 较 大 绕组 系数 ， 反 电动 势 波 形 较 接近 平 顶 波 ， 但 齿 
模 转 矩 较 大 。 















































































































































































































































5.4 分 数 柑 绕 组 电动 势 相 量 图 和 绕组 展开 图 


5.4.1 相 量 图 和 绕组 电动 势 相 量 星 形 图 


在 电工 学 中 ， 用 以 表示 正弦 量 大 小 和 相位 的 矢量 叫 相 量 。 将 同 频 率 的 一 些 正弦 量 相 量 面 
在 同一 个 极 坐标 的 复 平 面 中 ， 称 为 相 量 图 。 在 相 量 图 中 表示 各 个 正弦 量 的 大 小 及 它们 之 间 的 
相位 关系 。 通 常 为 了 方便 起 见 ， 相 量 图 中 一 般 省 略 坐标 轴 而 仅仅 画 出 要 代表 的 相 量 。 

在 分 析 电 机 绕组 时 ， 常 常 借助 于 电动 势 相 量 星 形 图 ， 通 常 使 用 的 是 槽 电动 势 相 量 星 形 
图 。 档 电动 势 相 量 星 形 图 中 每 个 相 量 表示 处 于 该 槽 线圈 边 感 应 的 电动 势 大 小 及 相位 。 这 些 村 
电动 势 相 量 都 是 从 原点 出 发 ,时 现 星 形 形状 ， 所 以 又 称 为 星 形 图 。 

需要 注意 的 是 : 

1) 电动 势 相 量 星 形 图 的 前 提 是 假定 这 些 电 动 势 是 正弦 量 ， 但 无 刷 直流 电机 的 绕组 电动 
势 不 完 全 是 正弦 的 ， 除 了 基 波 外 还 有 许多 谐 波 。 所 以 ,这 里 的 电动 势 相 量 可 以 理解 为 表示 的 
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是 基 波 电动 势 。 

2) 对 于 多 极 电 机 ， 电 动 势 相 量 星 形 图 的 角度 是 电 角度 ， 不 是 机 械 角度 。 每 个 相 量 的 角 
度 对 应 的 是 该 电动 势 的 相位 。 例 如 ， 相 邻 两 个 槽 相 量 之 间 的 角度 表示 这 两 个 槽 电动 势 之 间 的 
相位 差 ， 我们 称 之 为 槽 距 角 a， 用 电 角 度 表示 。 冲 片 图 中 相 邻 两 个 模 之 间 的 角度 是 机 械 角 
度 ， 它 等 于 360%/Z， 这 里 Z 是 槽 数 。 一 般 ， 此 机 械 角 度 乘 以 极 对 数 等 于 用 电 和 角度 表示 的 
槽 距 角 。 这 样 ， 槽 距 角 a =360°p/Z。 换 句 话说 ， 相 量 是 一 个 与 时 间 有 关 的 量 ， 机 械 角 度 是 
空间 量 ， 有 区 别 。 

3) 由 于 绕组 磁 动 势 相 量 星 形 图 与 电动 势 相 量 星 形 图 有 对 应 关系 ， 所 以 也 可 用 来 表示 磁 
动 势 相 量 星 形 图 。 


5.4.2 分 数 槽 集中 绕组 电动 势 相 量 星 形 图 


三 相 电 机 绕组 展开 图 中 表示 了 每 一 相 绕 组 由 哪儿 个 线圈 串联 起 来 ， 每 个 线圈 所 在 槽 号 位 
置 和 绕 向 。 每 个 线圈 ， 有 时 我 们 称 为 元 件 ， 它 有 两 个 线圈 边 。 两 个 线圈 边 分 别 放 在 不 同 的 两 
个 槽 内 ， 这 两 个 槽 之 间 的 距离 ， 称 为 第 一 节 距 ， 或 简称 节 距 ， 用 y 表示 。 分 数 槽 集中 绕组 是 
指 y=1 的 一 种 绕组 形式 。 它 的 每 个 线圈 绕 在 单个 上 从 上 。 

在 分 析 分 数 横 集 中 绕组 的 绕组 展开 图 宜 采 用 齿 电动 势 相 量 星 形 图 ， 而 不 用 槽 电动 势 相 量 
星 形 图 ， 这 样 要 方便 一 些 。 具 电动 势 相 量 星 形 图 中 每 个 相 量 表示 处 于 该 从 上 一 个 线圈 感应 电 
动 势 的 大 小 及 相位 。 


5.4.3 三 相 分 数 覃 集中 绕组 电机 绕组 展开 图 画 法 步骤 


1. 计算 单元 电机 

设 原 电机 覃 数 为 Z， 极 对 数 为 p， 如 果 它 们 的 最 大 公约 数 为 ， 它 的 单元 电机 覃 数 为 Zu ， 
极 对 数 为 p。 ， 有 下 面 关 系 : Z4 = 2/i, po =p/i。 

原 电 机 是 由 ;个 单元 电机 组 成 的 ， 我 们 下 面 只 需要 研究 一 个 单元 电机 的 电动 势 相 量 星 形 
图 和 绕组 展开 图 就 可 以 。 原 电机 就 是 i 个 单元 电机 的 重复 。 

2. 单元 电机 的 电动 势 相 量 星 形 图 

在 图 中 画 出 Z, 个 均 布 相 量 星 形 ， 相 邻 两 个 相 量 之 间 夹 角 a' 等 于 360/2Z,。 

取 其 中 任意 一 个 相 量 为 1 号 齿 ， 如 图 5-16， 常 取 最 上 面 的 相 量 为 1 号 齿 。 并 习惯 取 顺 时 
针 方向 为 正 相 序 方 向 。 

由 槽 距 角 a =360po/2Zo。， 决定 了 2 号 相 量 的 位 置 ， 如 图 5-16 所 示 ， 显 然 有 qa =pPoa'。 这 
样 也 可 以 看 成 : 从 1 号 齿 开始 ， 顺 时 针 方 向 数 po 个 相 量 ， 就 是 2 号 相 量 的 位 置 ， 再 顺 时 针 
方向 数 po 个 相 量 ， 就 是 3 号 相 量 的 位 置 ……。 就 这 样 ， 得 到 单元 电机 的 齿 电动 势 相 量 星 形 
图 。 这 里 的 号 就 是 对 应 的 电机 的 齿 号 数 。 

示例 : 12 槽 14 极 电 机 ，Zu =12，po =7， 由 于 12 和 7 无 公约 数 ,，: =1， 本 身 就 是 单元 
电机 。 它 的 电动 势 相 量 星 形 图 如 图 5-16。 其 中 ， 相 邻 两 个 相 量 之 间 夹 角 a' = 360"/20 = 
360°/12 =30°， 槽 距 角 a =poa' =210°。 也 可 以 看 成 从 1 号 齿 开 始 ， 顺 时 针 方 向 数 7 个 相 量 ， 
就 是 2 号 相 量 的 位 置 ……， 如 此 类 推 。 

3. 相 带 的 划分 

对 于 三 相 电 机 ， 最 常用 的 是 60° 相 带 ， 即 将 2 个 相 量 均 分 成 6 份 。 对 于 常用 的 双 层 绕 
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组 ,将 个 线圈 均 分 ， 每 个 相 带 有 相等 个 数 的 线圈 。 我 们 可 以 用 点 画 线 均 分 。 如 图 ,6 个 
相 华 依次 为 A，-C，B，-A，C，-B。 每 个 相 带 有 2 个 线圈 ， 每 相 两 个 相 带 共 有 4 个 线 
圈 。 本 例 ，A 相 的 齿 是 1，-2，-7，8。 带 人 负 号 的 齿 在 -A 相 带 ， 表 示 这 些 线圈 应 当 反 绕 。 

相 带 划分 不 是 唯一 的 ， 也 可 以 取 1，6 号 齿 为 A 相 带 ， 等 等 。 

如 果 Z0 是 奇数 ， 平 均 每 相 有 奇数 个 线圈 ， 同 一 相 的 两 个 相 带 包含 的 线圈 数 不 等 ， 分 别 
叫 大 相 带 和 小 相 带 。 

4. 画 绕组 展开 图 

知道 了 A 相对 应 的 齿 是 1、-2、-7、8， 绕 组 展开 图 就 是 将 这 4 个 线圈 连接 起 来 。 先 设 
定 一 种 绕 疝 为 正 绕 向 ,例如 ,1 号 和 8 号 绕 疝 设 定 反 时 针 方 向 为 正 绕 向 ,那么 , 2 号 和 7 号 绕 
向 应 为 顺 时 针 方向 。 至 于 先 接 哪个 线圈 原则 上 是 没有 关系 的 ， 可 考虑 实际 操作 方便 灵活 决定 。 
如 本 例 ，C 相 绕 组 是 从 - C 相 带 的 -3 线圈 开始 ， 目 的 是 使 三 相 的 出 线 端 比较 集中 一 些 。 

为 了 方便 起 见 ， 在 绕组 展开 图 每 个 从 上 标 上 A, a,，b，B……… ， 实 际 就 表示 这 个 齿 属于 
那个 相 带 。 这 里 小 写 的 a 就 是 - A 相 带 ，b 就 是 -B 相 带 ，…… 。 按 齿 上 标 上 的 字母 ， 就 可 
以 方便 地 画 出 线圈 连接 ， 或 便于 进行 正确 性 检查 。 

最 后 ， 将 三 相 绕组 的 尾 (也 可 以 是 头 ) 连接 为 中 点 ， 完 成 星 形 接 法 的 三 相 绕组 展开 图 
( 见 图 5-17)。 




































































图 5-16 12 覃 14 极 电 机 电动 势 相 量 星 形 图 图 5-17 12 槽 14 极 电 机 绕组 展开 网 








5.5 多 相 绕 组 





交流 电机 驱动 系统 就 相 数 选择 而 言 ， 三 相 系统 由 于 交流 三 相 供电 电网 的 缘故 一 直 得 到 广 
泛 的 应 用 。 然 而 随 着 现代 电力 电子 技术 和 控制 理论 的 发 展 ， 以 电子 逆 变 需 供电 的 电机 驱动 系 
统 不 断 增加 ， 它 们 的 相 数 选择 不 再 受到 供电 电网 相 数 的 限制 。 特 别 在 大 功率 、 低 直流 电压 供 
电场 合 ， 多 相 电 机 驱动 系统 比 传统 的 三 相 电 机 了 驱动 系统 更 显现 优势 。 例 如 : 

。 转 矩 波动 的 频率 增加 和 幅度 减少 ; 

。 能 够 在 电源 电压 和 每 相 定 子 电流 不 增加 条 件 下 增加 系统 总 功率 ， 提 高 功率 密度 ，; 

。 减少 转子 方 的 谐 波 电流 和 损耗 ; 

。 降低 直流 母线 电流 谐 波 ; 
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。 多 相 电 机 驱动 更 适合 有 容错 性 要 求 的 应 用 。 例 如 一 台 五 相 电 机 ， 每 一 相 绕 组 有 上 自己 的 
半 桥 驱动 ， 当 一 相 或 两 相 的 绕组 或 半 桥 出 现 故障 时 ， 由 于 其 余 相 还 能 够 工作 ， 电 机 仍然 可 以 
继续 驱动 负载 机 械 运行 。 高 可 靠 性 是 多 相 驱 动 带 非 常 重要 的 特点 。 

近年 ， 多 相 电 机 了 驱动 系统 特别 是 在 舰 船 全 电力 推进 、 电 动车 辆 、 航 空 航天 和 军事 等 场合 
得 到 越 来 越 多 的 关注 和 应 用 。 但 较 多 的 相 数 需要 更 复杂 的 驱动 带 控 制 和 更 高 的 成 本 。 

无 刷 直 流 电机 是 由 电子 换 相册 将 直流 电 变 换 成 交流 电 供 电 的 电机 ， 因 此 对 电机 相 数 可 有 
多 种 选择 ， 电 子 换 相 央 的 相 数 确定 于 电机 的 相 数 。 长 期 以 来 ， 应 用 和 分 析 得 最 多 的 还 是 三 相 
电机 。 但 多 相 电 机 在 减少 噪声 和 损耗 ， 减 少 转 矩 脉 劲 ， 提 高 效率 等 方面 的 突出 优点 ， 使 得 越 
来 越 多 无 刷 直 流 电 机 转向 多 相 设计 。 已 采用 的 相 数 包括 5 相 、6 相 、7 相 、9 相 、12 相 、15 
相等 。 其 中 ， 五 相 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 逐渐 获得 应 用 ， 随 之 其 研究 工作 得 到 重视 。 关 于 2 
相 、4 相 、5 相 无 刷 直流 电动 机 绕组 连接 和 导 通 方式 分 析 见 第 3 章 。 

例如 在 电动 汽车 ， 利 用 多 相 多 极 电机 的 轮 载 型 永 磁 无 刷 直流 电机 系统 ， 制 作成 高 转 矩 低 
速 电机 可 直接 驱动 机 械 系统 ， 免 除了 电机 到 车 轮 传动 过 程 中 的 减速 和 差 速 器 齿轮 减速 侣 的 机 
械 损耗 。 多 极 电 机 有 较 小 的 磁 恩 ， 使 体积 和 重量 减少 。 电 机 极 数 受 到 永久 磁铁 斥 寸 和 转子 直 
径 的 限制 ， 故 考虑 采用 多 相 系 统 。 

基于 新 一 代 DSP 的 控制 器 容易 解决 高 性 能 运动 系统 控制 的 复杂 性 问题 ， 为 降低 多 相 控 
制 系统 成 本 提供 可 能 。DSP 的 微 控 制 器 ， 优 于 一 般 的 单片机 系统 。 实 际 上 ， 高 性 能 的 DSP 
内 核 是 高 性 能 的 驱动 器 需要 执行 复杂 控制 规律 的 理想 器 件 。 交 流传 劲 控 制 系统 所 需 的 一 套 完 
整 的 功能 : 包括 传输 功能 、 滤 波 算法 和 一 些 特殊 的 交流 电机 控制 功能 。 状 态 空间 的 控制 和 生 
成 所 需 的 环 路 补偿 和 和 矩阵 向 量 乘法 是 可 以 在 几 百 微 秒 内 完成 。 

本 节 就 五 相 分 数 模 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 模 极 数组 合 选择 进行 分 析 。 下 一 节 介 绍 一 种 六 
相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 槽 绕组 结构 。 


5.5.1 多 相 分 数 槽 绕组 的 对 称 条 件 


如 果 分 数 模 绕 组 的 Z 和 p 有 最 大 公约 数 :， 即 
ZL=Z0t, p=pot 
Z Zn 
2mp 2mpo 
这 样 ， 我 们 称 由 Zo 和 po 组 成 的 电机 为 单元 电机 ， 原 电机 由 4; 个 单元 电机 组 成 。 原 电机 
的 绕组 图 是 1 个 单元 电机 的 组 合 。 
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设 a Zo _C 
” 2mpo “ad 
Z 
为 了 得 到 mm 相 平衡 对 称 绕组 ， 必 须 有 : 一 = 整数，( 必要 条 件 1) 


m 


为 了 使 和 po 无 公约 数 ， 必 须 有 : 针头 整数 。( 必 要 条 件 2) 





Z sy 天 浊 
如 果 了 =c， 有 =po; 即 20 为 偶数 ， 则 4 和 po 必 为 奇数 。 = 血 关 整数 。 




















4 0 a 2 
如 果 一 =， 有 d=2po， 无 论 po 是 偶数 或 奇数 ，d 必 为 偶数 。 所 = 整数 ， 除 m=2 外 。 


m 
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所 以 ， 在 相 数 mm>3 情况 下 ， 无 论 4 为 奇数 或 偶数 ， 必 须 有 气 整 数 。 


利用 上 面 的 多 相 绕组 对 称 条件 ， 并 仿照 三 相 分 | | 
数 槽 电机 分 析 方 法 ， 下 面 我 们 讨论 五 相 分 数 柳 单 元 | | 
电机 Z。 和 po 组 合 选 择 的 约束 条 件 : 

1) 可 选择 的 槽 数 Z, =5K， K=1, 2, 3, 4…, 
即 Zu =5，10，15，20，25…. a 

2) 可 选择 的 极 对 数 为 po 关 5K 的 其 他 自然 数 。 

此 外 ， 还 需 按 Z/po 为 真 分 数 条 件 检 查 ， 进 一 3 
步 剔 除 一 些 组 合 。 

在 设计 无 刷 电 动机 选择 分 数 覃 参数 Z 和 时 ， 9 
首先 按 上 述 约 束 条 件 选 择 单元 电机 Zu 与 po, 然 图 5-18 五 相 电 机 槽 电动 势 相 量 星 形 图 
后 ， 按 需要 选择 参数 1 (在 自然 数列 1，2，3… 中 a) Zo[2po =5/4 b) Zo/2po =5/6 
选择 ) ， 可 得 到 Z 和 p。 


5.5.2 五 相 分 数 权 集 中 绕组 柳 极 数组 合 Zuo/(2po) 的 分 析 


下 面 ， 我 们 借助 槽 电动 势 星 形 图 对 节 距 y =1 五 相 分 数 权 绕组 集中 绕组 槽 极 数 的 约束 条 
件 进行 分 析 ， 参 见 图 5-18。 图 5-18a 和 b 分别 表 示 柳 极 数 比 Z0/2po =5/4 和 576 柳 电 动 势 星 
形 图 ， 是 五 相 电 机 最 简单 的 槽 极 数 组 合 例子 。 图 中 ， 相 邻 两 个 槽 电动 势 相 量 之 间 夹 角 称 为 
a ， 有 





















































































































































































































































a' =360°/Z 
绕 在 一 个 齿 上 线圈 元 件 的 第 一 元 件 边 电动 势 相 量 为 1 号 相 量 ， 在 +Y 轴 上 ， 跨 过 槽 距 角 
a 为 第 2 元 件 边 电动 势 相 量 ， 即 2 号 相 量 。 这 两 个 相 量 之 间 的 夹 角 表示 两 槽 之 间 的 夹 角 ， 即 
槽 距 角 a (电气 角 ， 度 ) ， 有 

































































360°po 
0 
Zo 
它 的 补 角 B， 就 是 2 号 相 量 和 -了 轴 之 间 夹 角 。 绕 组 的 短 距 系 数 ,与 补 角 BB 相关， 可 由 
下 式 计 算 : 


情况 1， 类 似 于 图 5-18a 情况 : 
B=180° -a=180° -360°po/Z0 
得 Zo -2po =BZ6/180° 
情况 2， 类 似 于 图 5-18b 情况 : 
B=a—-180°=360° po/Zo -180。 
得 2po -Zo =BZ0/180° 
将 两 种 情况 归纳 为 一 个 表达 式 : 
2Z) =2po +BZ0/180° 


再 设 28 为 相 邻 两 个 槽 电动 势 相 量 之 间 夹 角 w' 角 的 整数 倍 ， 即 28 = Na'，N=1，2，3… 




















表 5-19 五 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 构 集 中 绕组 Zo/2po 组 合计 算 表 (条 件 : 
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Zo =2po £ N, Zo =3N) 
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15/16 


20/16 
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有 2B=360°N/Z6。， 即 N=BZ0/180°。 
代入 上 式 , 得 
Zo =2po +N, N=1,2,3.… 
式 中 ， 当 2Z0 为 奇数 时 ，N 应 取 奇 数 ; 当 2 为 偶数 时 ，N 应 取 偶 数 。 
上 式 给 出 分 数 槽 集中 绕组 的 槽 数 和 极 数 之 间 的 关系 ， 它 与 绕组 的 相 数 无 关 ， 可 用 于 三 相 
绕组 也 可 用 于 五 相 绕 组 。 
表 5-20 五 相 无 刷 直 流 电动 机 分 数 权 集 中 绕组 Z/2p 组 合 选择 表 


Z 3 15 25 35 45 53 65 







































































2p 10 20 30 40 50 60 70 








4 5/4 





6 5/6 





8 5/4 








12 5/6 5/4 





14 15/14 | 20/14 





16 15/16 | 5/4 





18 5/6 | 20/18 | 25/18 





20 5/4 





22 20/22 | 25/22 | 30/22 





24 5/6 |25/24 | 5/4 | 35/24 





26 20/26 | 25/26 | 30/26 | 35/26 





28 25/28 | 15/14 | 5/4 | 20/14 





30 5/6 





32 25/32 | 15/16 | 35/32 | 5/4 | 45/32 





34 30/34 | 35/34 | 40/34 | 45/34 | 50/34 





36 5/6 |35/36 | 20/18 | 5/4 |25/18 





38 30/38 | 35/38 | 40/38 | 45/38 | 50/38 | 55/38 





40 5/4 





42 5/6 | 40/42 | 15/14 | 50/42 | 55/42 | 20/14 





44 35/44 | 20/22 | 45/44 | 25/22 | 5/4 | 30/22 





46 35/46 | 40/46 | 45/46 | 50/46 | 55/46 | 60/46 





48 5/6 | 15/16 | 25/24 | 55/48 | 5/4 | 65/48 |35/24 





50 












































116 永 磁 无 刷 直 流 电机 技术 




















符合 上 式 关 系 的 Z4 和 po 可 以 构成 y=1 的 分 数 槽 集中 绕组 。 利 用 该 公式 ， 可 以 得 到 表 
5-19 五 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 横 集 中 绕组 Z0/2po 组 合计 算 表 。 在 计算 表 中 ， 每 个 po 在 不 同 
NN 值 下 计算 出 ZV/po 的 值 。 在 完成 此 表 时 ， 还 需要 按照 下 面条 件 挑选 出 正确 的 组 合 : 

1) Z 应 为 5 倍数 ; 

2) B<60”( 要 求 短 距 系 数 h 二 0.866)， 由 NN=BZo/180°*， 即 应 满足 Z>3N。 

表 中 ， 黑 体 字 的 Z0/po 组 合 是 单元 电机 组 合 ; 非 黑体 字 的 可 约 分 数 的 组 合 不 是 单元 电机 
组 合 。 

由 表 5-19， 重 新 编排 ,可 得 到 表 5-20 五 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 权 集中 绕组 Z/2p 组 合 
选择 表 。 凡 表 中 有 分 数 的 方 格 表示 了 短 距 系数 ,大 0. 866 附加 条 件 下 可 以 选择 的 Z/2p 组 合 ， 
它们 可 以 构成 y=1 的 分 数 槽 集中 绕组 。 表 中 ， 黑 体 字 的 Z/2p 组 合 是 单元 电机 组 合 ; 非 黑体 
字 的 组 合 不 是 单元 电机 组 合 ， 其 方 格 内 的 分 数 表示 它 对 应 的 单元 电机 的 组 合 。 

限于 篇 幅 ， 表 5-20 中 只 给 出 2p 在 50 以 内 , Z 在 70 以 内 的 情况 ,读者 参照 表 5-19 分 析 
方法 ， 可 以 将 表 5-20 扩展 到 更 大 的 Z 和 2p 的 情况 。 

只 有 表 5-20 中 有 分 数 的 方 格 所 表示 的 Z/p 组 合 才 可 能 构成 y=1 的 分 数 槽 集中 绕组 ， 所 
以 ， 可 供 选 择 的 Z/p 组 合 是 有 限 的 。 设 计 五 相 无 刷 电动 机 y =1 的 分 数 槽 绕组 电机 时 ， 可 在 
表 中 从 填 有 分 数字 的 方 格 中 选取 Z/2p 组 合 。 


5.5.3 Z 为 奇数 的 槽 极 数组 合 与 UMP 问题 


仔细 研究 单元 电机 绕组 排列 发 现 ， 对 于 Zu 为 奇数 的 基本 组 合 单元 电机 ， 它 们 是 符合 
2 =2po +1 的 组 合 ， 这 些 组 合 的 绕组 排列 有 相同 规律 : 它们 沿 着 电机 气 辽 圆周 360° 分 为 五 
个 区 ， 每 相 线圈 集中 到 约 72° 的 一 个 区 内 。 这 样 ， 对 每 一 相 绕 组 来 说 ， 在 气 隙 圆周 上 的 分 布 
是 偏向 一 边 的， 不 平衡 的 。 

下 面 以 25 模 24 极 五 相 分 数 权 绕组 电机 为 例 说 明 ， 在 图 5-19a 给 出 它 的 电动 势 星 形 图 ， 
由 于 它 是 y=1 的 集中 绕组 电机 ， 图 中 每 个 相 量 是 表示 一 个 上 耸 (线圈 ) 的 电动 势 相 量 ， 这 样 
分 析 比 较 方便 。 如 图 所 示 ， 划 分 为 10 个 相 带 ， 每 个 相 带 为 36* ，25 个 线圈 平均 分 配 ， 每 相 
占有 5 个 线 图。A 相 线 圈 是 1，-2,，3，-4, 5; C 相 线 圈 是 6，-7, 8，-9，10; E 相 线 
圈 是 11，-12,13，-14，15…。 注 意 到 ， 沿 着 定子 气 际 表 面 ， 这 五 相 绕 组 ， 每 一 相 的 线 
圈 都 是 集中 在 一 个 整 圆 的 五 分 之 一 ， 即 约 72° 范 围 之 内 ,依次 是 A-C-E-B-C 排列 。 对 于 常 
用 的 四 四 导 通 工作 方式 ， 在 电机 运行 任意 时 刻 ， 只 有 4 相 绕 组 流 过 电流 。 这 4 相 绕 组 形成 了 
偏 置 的 定子 电 枢 反应 磁场 。 偏 置 的 定子 电 枢 反应 磁场 在 气 际 中 与 永 磁 转子 产生 的 磁场 合成 为 
不 平衡 的 合成 磁场 ， 产 生 不 平衡 的 径 向 磁 应 力 ， 称 为 不 平衡 径 向 磁 拉 力 (UMP)。 电 机 运转 
时 ， 随 着 电机 的 换 相 ， 这 种 不 平衡 径 向 磁 拉 力 是 旋转 的 ， 每 经 过 一 个 电气 换 相 周期 (10 个 
状态 ) ， 不 平衡 径 向 磁 拉 力 旋转 一 周 ， 其 频率 为 电动 机 转子 旋转 频率 的 p 倍 ， 引 起 电机 高 频 
振动 和 噪声 。 如 果 转 子 在 机 械 上 还 存在 偏心 ， 振 动 和 噪声 将 加 剧 。 

类 似 的 组 合 是 符合 Z = 2po +1 的 Zu 为 奇数 的 基本 组 合 。 因 此 ， 尽 量 不 要 采用 这 种 
组 合 。 

但 应 当 注 意 到 ， 上 述 情况 只 是 当 电 机 只 有 一 个 单元 电机 时 才 会 发 生 。 如 果 电 机 的 横 数 Z 
选择 ， 是 由 ;个 单元 电机 组 成 ,并 i 对 1， 尽 管 单元 电机 采用 2 为 奇数 的 基本 组 合 ， 也 不 存 
在 产生 不 平衡 的 径 向 磁 应 力 问 题 。 因 为 多 个 单元 电机 使 每 相 绕组 在 气 隙 圆周 的 排列 已 经 分 散 
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开 了 。 
Zo 为 奇数 的 但 不 是 基本 组 合 的 情况 ， 也 没有 这 个 问题 。 例 如 ，25 模 22 极 五 相 分 数 权 绕 
组 电机 ， 虽 然 它 是 Z 为 奇数 的 , 但 有 Z4 =2po -3， 不 是 基本 组 合 。 在 图 5$-19b 给 出 它 的 电 
动 势 星 形 图 。 如 图 所 示 ， 每 相 占 有 5 个 线圈 ， 例 如 A 相 线圈 是 1，-2，10，-18，19。 每 
一 相 的 线圈 都 是 没有 集中 在 一 块 ， 是 分 散 的 ， 不 存在 产生 不 平衡 的 径 向 磁 应 力 问 题 。 
分 析 表 明 ，24 为 偶数 的 组 合 不 存在 产生 不 平衡 的 径 向 磁 应 力 问题 。 
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图 5-19 五 相 电 机 电动 势 星 形 图 
a) Zo0/2po =25/24 b) Zo0/2po =25/22 


























5.5.4 五 相 分 数 梭 集 中 绕组 电机 的 绕组 系数 计算 

1. 绕组 短 距 系数 计算 

如 上 所 述 ， 五 相 分 数 槽 集中 绕组 槽 数 极 数 应 符合 Z = 2po + N， 绕 组 的 短 距 系数 ,与 补 
角 B 相关 ，%, =cosB/2。 这 里 ，N =BZo/180"， 绕 组 的 短 距 系数 可 由 下 式 计 算 : 







































































由 上 式 可 见 ， 为 了 获得 较 大 的 短 距 系 数 ， 宜 取 较 多 横 数 ， 取 较 小 的 VN。 对 于 同一 个 模 数 2 ， 
它 的 基本 单元 电机 ( 即 当 2 为 奇数 ， 取 N=1; 当 2 为 偶数 ， 取 V=2) ， 可 获得 较 大 的 短 
距 系数 。 

2. 绕组 分 布 系数 计算 

分 数 槽 集中 绕组 电机 的 绕组 分 布 系数 可 借助 于 齿 电动 势 星 形 图 进行 分 析 。 下 面 就 定子 村 
数 20 分 别 为 偶数 和 奇数 的 两 种 情况 进行 讨论 。 这 里 为 了 得 到 较 大 的 分 布 系数 ,我 们 只 讨论 
相 带 数 为 10 的 情况 。 

讨论 1，2 为 偶数 情况 

先 看 一 个 例子 ,图 5-20 是 Z =20，2p =22 的 分 数 槽 集中 绕组 单元 电机 齿 电动 势 星 形 
图 。 本 例 g =2/11， 槽 距 角 a=360°po/2Zo =198"。 图 中 以 1，2，3 ，4…. 标 为 齿 号 ， 即 线圈 号 
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排出 各 齿 电动 势 相 量 序号 ， 它 符合 槽 距 角 a = 
198° 的 要 求 。 

对 于 分 数 权 单元 电机 ， 此 相 量 星 形 图 是 m 
个 相 平面 重 受 在 一 起 的 结果 。 在 本 例 ，20 个 齿 
电动 势 相 量 分 布 在 pm = 11 个 相 平面 上 。 由 9 = 
2/11, 在 11 对 极 下 每 相 平均 有 4 个 齿 电 动 势 
相 量 。 

这 里 引入 虚拟 电机 概念 ， 即 将 此 多 极 单元 
电机 齿 电动 势 相 量 星 形 图 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 
电机 的 齿 电 动 势 星 形 图 。 虚 拟 电机 的 定子 模 数 
仍 为 Z。, ， 但 极 对 数 为 1， 全 部 齿 电动 势 相 量 在 一 
个 相 平 面 上 。 

一 般 而 论 ， 对 于 五 相 集中 绕组 电机 ， 当 Zu 
















































































为 偶数 时 ，2 必然 是 10 的 倍数 ， 有 7 = cvd = 图 5$-20 2Z0/2po =20722 分 数 槽 集中 
(20710)/po， c=26/10,，d =po; 它 的 虚拟 电机 绕组 单元 电机 齿 电 动 势 星 形 图 





g' = gpo =c 是 一 个 整数 。 所 以 ， 当 20 为 偶数 时 ， 
它 对 应 的 一 对 极 的 虚拟 电机 是 一 个 整数 柳 电 机 ， 它 们 的 齿 电 动 势 星 形 图 相同 。 虚 拟 电机 定子 
槽 数 仍 为 Z,。 这 样 ，Z6 为 偶数 的 五 相 集中 绕组 电机 绕组 分 布 系数 的 计算 变 为 此 虚拟 电机 的 
一 个 整数 槽 绕组 分 布 系数 的 计算 : 
由 整数 覃 分 布 系数 公式 ， 代 入 Z=2Z1， gqg=20/10，a =360"7/Z1N 
_ singa/2 _ l0sin18° 3.09 
dgsina/2 Zosin(180°/2Z0) Zosin(180°/2Z,) 

讨论 2，2Z 为 奇数 情况 

先 看 一 个 例子 ,图 5-19a 是 m=5，26 =25，2po =24 单元 电机 的 齿 电 动 势 星 形 图 ， 它 是 
2 为 奇数 的 例子 。 本 例 的 g=5/24， 槽 距 角 a =172. 8°。 

对 于 单元 电机 ， 此 相 量 星 形 图 是 po 个 相 平 面 重合 在 一 起 的 结果 。 在 本 例 ，25 个 齿 电动 
势 相 量 分 布 在 po = 12 个 相 平 面 上 。 由 g =5/24， 在 12 对 极 下 每 相 平 均 有 5 个 槽 电动 势 相 量 。 

这 里 也 将 此 12 对 极 单 元 电机 从 电动 势 相 量 星 形 图 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 的 相 量 图 。 
虚拟 电机 定子 模 数 仍 为 Zu =25， 但 极 对 数 为 1。 全 部 齿 电 动 势 相 量 在 一 个 相 平 面 上 。 两 个 相 
邻 相 量 之 间 的 夹 角 a' =360/25 =14.4°,，g’ =25/10 =5/2。 显 然 ， 此 虚拟 电机 仍然 是 一 个 分 
数 槽 电机 。 它 表示 平均 每 相 在 每 个 极 下 的 线圈 数 还 不 是 整数 ， 但 平均 每 相 在 每 对 极 下 线圈 数 
已 是 整数 。 为 此 ， 我 们 将 这 个 虚拟 电机 的 槽 数 取 两 倍 ， 即 Z=22Zu， 构 成 一 个 新 虚拟 电机 。 
这 个 新 虚拟 电机 的 “= 5， 这 样 ， 平 均 每 相 在 每 个 极 下 的 线圈 数 就 是 整数 了 。 

一 般 而 论 ， 当 Z 为 奇数 时 ，24 必然 是 5 的 倍数 ， 但 不 是 10 的 倍数 ， 有 0 =c/d = (2Z0/ 
5)/2po， 必 然 有 : c = 2Z0/5，d =2po, 它 的 虚拟 电机 g' = gpo =c/2 不 是 一 个 整数 ， 但 乘 以 2 就 
是 一 个 整数 。 所 以 ， 当 2 为 奇数 时 ， 它 的 新 虚拟 电机 模 数 Z 取 原 多 极 单元 电机 的 2 倍 ， 即 
Z =22Z0。 这 样 ，2 为 奇数 的 五 相 集中 绕组 电机 绕组 分 布 系数 的 计算 变 为 此 新 虚拟 电机 的 一 
个 整数 槽 绕组 分 布 系数 的 计算 : 

由 整数 槽 分 布 系数 公式 ， 代 入 Z =22Z0, gq =20/5，a =180°/Z 
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R= singQa/2 _ Ssin18° 1. 545 
dgsing/2 Zosin(90°%/2Z0) Zosin(90°/Z,) 


5.5.5 一 个 五 相 绕 组 连接 和 堆 尔 传感器 位 置 的 例子 


下 面 是 一 个 45 模 48 极 五 相 无 刷 电 机 绕组 连接 和 霍 尔 位 置 传感器 安放 位 置 分 析 的 例子 。 
在 第 3 章 3.5 节 分 析 结 论 ， 与 传统 的 三 相 ( 导 通 角 120°) 相 比 较 , 五 相 ( 导 通 角 144°) 
是 一 种 较 有 利 的 选择 ， 它 的 峰值 转 矩 和 平均 转 和 矩 都 增加 而 转 矩 波动 明显 降低 。 在 3. 1.4 节 给 
出 了 五 相 星 形 绕组 电机 连接 与 导 通 方式 。 所 以 ,这 里 采用 导 通 角 144°* ， 即 每 个 周期 有 十 个 
状态 ， 每 个 状态 总 是 有 4 相 绕组 导 通 的 工作 方式 。 
绕组 连接 和 霍 尔 片 位 置 排列 不 是 唯一 的 ， 而 且 和 控制 器 的 真 值 表 密切 相关 。 在 表 5-21 
给 出 正 转 时 的 真 值 表 。 这 里 A，B，C，D, E 是 五 相 绕组 名 。 而 且 ， 上 下 桥 辟 开关 分 别 用 
Ta，Tb… 和 Ba、Bb… 命 名 ， 它 们 分 别 连接 到 A，B… 相 绕组 。 即 A 相 绕组 接 Ta 和 Ba，B 相 
绕组 接 Tb 和 Bb…。 真 值 表 中 桥 臂 开关 的 1 表示 导 通 ，0 表示 关闭 。 上 下 桥 臂 开关 与 堆 尔 传 
感 器 信号 的 时 序 关系 这 样 的 安排 和 三 相 电 机 惯用 的 真 值 表 相 一 致 。 
表 5-21 五 相 电 机 四 四 通电 真 值 表 ( 正 转 ) 
霍 尔 片 输出 上 桥 辟 开关 下 桥 辟 开关 
HA HB HC HD HE Ta Tb Te Td Te Ba Bb Be Bd Be 













































































1 EA/BC 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 
2 EA/CD 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 
3 AB/CD 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 
4 AB/DE 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 
5 BC/DE 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 
6 BC/EA 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
7 CD/EA 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 



























































由 真 值 表 ， 可 得 到 上 下 桥 臂 开关 与 霍 尔 传感器 信和 号 的 逻辑 关系 ， 
Ta=HA.HC Ba=HA.HC 
Tb=HB.HD  Bb=HB.HD 
Tec=HC .HE Be=HC. HE 
Td=HD.HA Bd=HD.HA 
Te=HE. HB Be=HE. HB 
五 相 电机 的 槽 数 必须 选择 为 5 的 倍数 。 这 里 选择 Z =45， 由 表 5-20 选择 极 数 。45/44 和 
45/46 组 合 属于 基本 组 合 ， 有 大 的 绕组 系数 。 但 是 由 于 有 不 平衡 径 向 磁 拉 力 问 题 ， 不 宜 选 
用 。 因 此 选择 旁边 的 45/48 组 合 。 它 的 基本 组 合 : 
Z0/2po =45/48 =15/16 
45/48 组 合 不 是 基本 组 合 ， 它 是 由 3 个 15/16 基本 组 合 组 成 。 图 5-21 是 它 的 基本 组 合 的 
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电动 势 星 形 图 和 A 相 绕 组 部 分 展开 图 。 图 中 序号 是 齿 号 。 

利用 电动 势 星 形 图 ， 得 到 每 相 绕 组 连接 图 和 霍 尔 传感器 放置 位 置 。 例 如 ，A 相 绕 组 的 由 
9 个 齿 上 线圈 连接 ， -1, 2，-3，-16, 17，-18，-31,， 32，-33。 图 5-21 给 出 45/48 
组 合 的 电动 势 星 形 图 和 A 相 绕组 部 分 展开 图 。 

仿照 第 7 章 7. 5.2 节 对 霍 尔 传感器 位 置 与 三 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 分 析 ， 五 相 电 机 在 四 
四 导 通 方式 时 ，A 相 的 换 相 点 (A 相 开 始 正 向 导 通 ) 应 当 在 A 相反 电动 势 过 零点 后 18° 时 
刻 。 而 A 相反 电动 势 过 零点 时 刻 ， 对 应 于 磁极 N 前 沿 在 落后 于 FA 轴线 90" 处 。 所 以 霍 尔 电 
路 HA 的 正确 位 置 应 在 落后 于 FA 轴线 90。+ 18。= 108。 处 。 显 然 ， 此 处 正 是 - FE 轴线 处 。 参 
见 图 5-21。 这 样 ， 得 到 霍 尔 电路 位 置 和 五 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 ， 有 十 个 霍 尔 电路 特殊 位 
置 ， 分 为 两 组 ， 见 表 5$-22 所 示 。 


表 5-22 霍 尔 电路 位 置 和 五 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 












































第 1 组 第 2 组 
霍 尔 电路 位 置 
HB HC HD HE HA HB HC HD HE HA 
五 相 磁 动 势 轴 线 FA FB FC FD FE 一 FA -下 B —FC -FD 一 FE 


























由 上 述 分 析 方法 ， 可 以 得 到 45/48 组 合 的 jG 二 
霍 尔 传感器 放置 位 置 如 图 5-21 所 示 。 它 们 分 4 
别 对 正 2，5，8，11，14 号 齿 的 中 线 。 读 者 也 
可 以 分 析 得 到 对 正 槽 中 线 的 另 一 个 放置 方案 。 HA、 本 


5.5.6 小 结 10 7 


五 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 槽 绕组 的 Z 和 8 , 
组 合 是 受到 约 制 的 ， 本 节 引 和 人 了 单元 电机 、 虚 下 : 
拟 电机 概念 进行 分 析 ， 研 究 了 它们 的 组 合 规 6 
律 ， 得 到 如 下 结论 ; > 2 
1) 对 无 刷 直流 电动 机 分 数 桶 绕组 分 析 ， ™ 。 
建议 先 考察 它 的 单元 电机 。 在 设计 五 相 无 刷 电 HB 亚 
动机 选择 分 数 模 参 数 Z 和 p 时 ， 首 先 由 选择 单 
元 电机 的 2 与 pp， 然 后， 按 需 要 选择 参数 , 是 |， 二 如 融 更 
(在 自然 数列 1，2，3… 中 选择 ) ， 可 得 到 参数 
Z 和 p。 | 
2) 五 相 无 刷 直流 电动 机 集中 绕组 分 数 醒 
的 Z 和 pp 组合 规律 的 研究 结果 归纳 于 表 5-20， 
可 供 设计 时 选取 。 凡 表 5-20 中 有 分 数 的 方 格 
表示 了 可 以 选取 的 Z/p 组 合 ， 它 们 可 以 构成 节 
距 y=1 的 分 数 槽 集中 绕组 。 
3) 表 5-20 中 五 相 无 刷 直流 电动 机 可 选取 的 分 数 权 集 中 绕组 Z/p 组 合 的 gq 在 0.15 ~0.3 
范围 之 内 ， 即 槽 极 数 比 Z/2p =0.75 ~1.5 之 间 。 它 们 的 绕组 系数 不 小 于 0. 866 。 
4) 对 于 表 5-20 的 每 个 Z 列 ， 都 有 偶数 个 可 选取 的 Z/p 组 合 ， 呈 现 有 规律 的 排列 。 处 
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图 5-21 45/48 组 合 的 电动 势 星 形 图 ， 
A 相 绕 组 部 分 展开 图 和 霍 尔 位 置 图 
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于 中 间 位 置 的 两 个 组 合 称 为 基本 组 合 ， 它 们 与 同一 Z 列 的 其 他 组 合 相 比 有 最 大 的 绕组 系数 ， 
是 值得 推荐 使 用 的 组 合 。 这 些 基本 组 合 表 示 为 : Z =2po +1 或 Z0 =2po +2。 它 们 的 g 接近 
于 1/5。 

5) 尽量 不 要 选用 2Z 为 奇数 并 符合 Z =2p +1 的 基本 组 合 ， 因 为 它们 存在 产生 不 平衡 的 
径 向 磁 拉 力 问题 ， 会 引起 电机 振动 和 噪声 。 

6) 引入 虚拟 电机 概念 后 ， 将 多 极 单元 电机 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 ， 在 计算 绕组 分 布 
系数 时 ， 按 虚拟 电机 计算 即 可 。 从 绕组 的 分 布 效应 角度 看 ， 多 极 分 数 槽 单元 电机 的 分 布 系数 
和 整数 权 电 机 有 如 下 对 应 关系 对 于 2 为 偶数 的 多 极 分 数 槽 单元 电机 ， 其 分 布 系数 相当 于 
Z = Zo 整数 本 电机 的 分 布 系数 。 对 于 2 为 奇数 的 多 极 分 数 槽 单元 电机 ， 其 分 布 系数 相当 于 
Z = 2Zo 整数 权 电 机 的 分 布 系 数 。 绕 组 分 布 系数 由 权 数 Zo 决定， 与 极 数 po 无 关 。 






































































































































5.6 一 种 六 相 无 刷 直 流 电 机 绕组 结构 分 析 


5.6.1 六 相 无 刷 直流 电机 系统 主要 优点 


过 去 1kW 左右 的 小 型 电动 车 无 刷 直 流 电机 系统 均 采 用 三 相 技术 方案 ， 其 要 点 是 : 电机 
用 一 套 三 相 绕组 ，3 个 霍 尔 位 置 传感器 ， 电 子 换 相 驱动 融 用 一 套 6 个 桥 臂 逆 变 带 ， 每 个 桥 辟 
用 两 个 功率 开关 管 并 联 ， 只 需 六 个 顶 极 驱动 电路 。 而 新 的 六 相 技术 方案 要 点 是 : 电机 用 两 套 
三 相 绕 组 ， 六 个 霍 尔 位 置 传感器 ， 电 子 换 相 驱动 器 用 两 套 六 个 桥 臂 道 变 咒 ， 每 个 桥 臂 用 一 个 
功率 开关 管 ， 需 要 12 个 顶 极 驱动 电路 ， 两 套 电 流 环 控 制 。 显 然 ， 六 相 技术 方案 增加 了 电机 
和 控制 器 复杂 性 ， 成 本 稍 有 增加 ， 目 的 是 换取 技术 上 的 优势 。 与 常用 的 三 相 无 刷 直流 电机 系 
统 相 比 ， 六 相 无 刷 直 流 电机 系统 主要 有 如 下 优点 : 

1) 电机 运行 时 转 和 矩 波动 减少 ， 运 行 较 平移， 振动 和 噪声 较 低 。 这 是 由 于 相 数 增加 一 
倍 ， 一 个 电气 周期 内 换 相 状态 数 从 6 增加 到 12， 转 矩 波 动 频率 增加 了 一 售 。 它 由 两 套 三 相 
系统 组 成 ， 一 套 系统 换 相 时 ， 另 一 套 系统 处 于 稳定 工作 状态 ， 使 电机 力矩 波动 幅度 下 降 。 这 
都 有 利于 降低 电机 的 振动 和 噪声 ， 也 有 利于 改善 低速 运行 性 能 。 

2) 在 同样 功率 条 件 下 ， 总 工作 电流 分 配 到 两 个 逆 变 器 上 ， 每 个 桥 辟 功率 开关 管 容量 可 
降低 一 半 。 如 果 原 来 的 三 相 逆 变 器 每 个 桥 臂 由 两 个 功率 开关 管 并 联 的 话 ， 现 在 的 双 三 相 系统 
每 个 桥 臂 只 需要 一 个 功率 开关 管 ， 从 而 免除 功率 开关 管 并 联 的 均 流 问题 。 也 就 降低 了 对 功率 
开关 管 特 性 一 致 性 的 要 求 ， 可 更 充分 利用 所 选择 功率 开关 管 的 容量 。 

3) 虽然 状态 变化 频率 增加 一 倍 ， 但 对 于 每 一 套 三 相 系 统 来 说 ， 一 个 电气 周期 内 换 相 状 
态 数 仍然 是 6， 状态 变化 频率 并 没有 增加 ， 从 这 个 角度 看 ， 系 统 损耗 不 会 增加 。 

4) 提高 可 靠 性 。 当 其 中 一 组 道 变 器 出 现 故障 时 ， 另 外 一 组 还 可 正常 工作 ， 虽 然 输出 力 
和 矩 下 降 了 ， 但 系统 仍 可 继续 运行 ， 不 至 于 突然 停车 。 

5) 两 套 绕组 电 枢 反 应 磁 动 势 在 空间 有 30" 相 移 ， 可 以 采取 一 套 电机 驱动 ， 另 一 套 电机 
产生 去 磁 作 用 的 运行 方式 ， 有 利于 扩大 弱 磁 控制 范围 。 


5.6.2 两 种 六 相 无 刷 直 流 电动 机 绕组 结构 方案 
这 里 介绍 的 一 种 小 型 电动 车 用 六 相 无 刷 直 流 电机 是 采用 原 有 三 相 无 刷 直 流 电 机 铁心 改制 
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的 。 后 者 是 国内 电动 自行 车 、 电 动 摩托 车 一 种 常用 的 槽 数 Z =51， 极 数 2p = 46 分 数 梭 集 中 
绕组 无 刷 直 流 电 机 。 和 其 他 采用 g =1 整数 槽 或 y =1/2 分 数 槽 电机 相 比 ， 它 的 定子 冲 片 采 用 
奇数 槽 和 9 = 17/46 的 权 极 数 配 合 ， 可 获得 较 低 具 槽 转 矩 和 较 高 绕组 系数 等 较 优异 性 能 ， 它 
采用 直 槽 结构 方便 于 铁心 制造 和 绕组 下 线 ， 得 到 较 高 的 生产 效率 。 由 于 它 是 一 种 分 数 槽 集中 
绕组 ， 每 个 线圈 绕 在 一 个 齿 上 ， 它 的 两 个 线圈 边 落 在 同一 个 齿 两 边 的 槽 内 ， 为 分 析 绕 组 连接 
和 绕组 系数 ， 以 下 采用 齿 电动 势 ( 即 线圈 电动 势 ) 矢量 图 。 由 2 =51, p =23 的 齿 电 动 势 天 
量 图 (参见 第 7 章 图 7-9)， 在 60° 相 带 和 双 层 绕组 情况 下 ， 每 相 绕 组 由 17 个 线圈 串联 组 成 ， 
由 于 它 是 奇数 槽 电机， 同一 相 的 两 个 60° 相 带 占有 的 线圈 数 不 同 ， 分别 是 8 个 和 9 个 线圈 。 
该 三 相 无 刷 直 流 电机 A 相 绕 组 的 线圈 连接 见 表 5-23。 表 中 ， 以 字母 大 小 写 表示 线圈 绕 向 . 
大 写字 母 表示 道 时 针 绕 向 ， 小 写字 母 表 示 顺 时 针 绕 向 。 
表 5-23 ”三 相 无 刷 直 流 电 机 A 相 绕 组 的 线圈 连接 


齿 号 1 2 3 11 12 13 | 21 22 | 23 | 24 .31 32 |33 |34 |42 | 43 44 



















































































































































































A 相 线 圈 a A a A a A a A a A A a A a A a A 





这 里 所 讨论 的 六 相 无 刷 直 流 电 机 绕组 ， 实 际 上 是 双 三 相 绕 组 。 在 它 的 定子 安放 有 两 组 空 
间 上 错开 30° 电 角度 的 丫 接 法 绕组 。 如 果 我 们 还 是 用 60° 相 带 划 分 ， 只 要 按 四 层 绕组 安排 ， 
两 组 三 相 绕 组 各 占 两 层 ， 就 可 以 做 到 。 此 时 ， 由 电动 势 拓 量 图 (图 从 略 )， 可 得 到 双 三 相 绕 
组 无 刷 直 流 电 机 的 Al 相 和 A2 相 绕 组 的 线圈 连接 ， 见 表 5-24。 第 1 组 三 相 绕 组 的 Al 相 绕 组 
排列 和 表 5-23 相同 , 第 2 组 三 相 绕 组 的 A2 相 绕 组 排列 应 符合 两 组 空间 上 错开 30° 电 角度 的 
要 求 。 
表 5-24 双 三 相 绕 组 无 刷 直流 电机 的 Al 相 和 A2 相 绕 组 各 线圈 连接 (60° 相 带 方案 ) 














齿 号 1|2131111D2113121122123|124131 132 133 134 |42 143 | 44 
Al 相 线圈 a iAla|lA|la A la | A la | A|.A|a lA la |lA |a A 
齿 号 23 |24|125 |133 |34 135 143 14414 146|12 13 11415113 114 15 
A2 相 线圈 alAlailAlalAla|lAlalAAlalAla | Al|a A 


















































男 外 一 个 绕组 结构 方案 : 
如 果 我 们 仍然 按 双 层 绕组 安排 ， 可 采用 30° 相 带 划 分 ， 得 到 对 称 的 两 组 三 相 绕 组 ， 并 且 
两 组 空间 上 错开 30° 电 和 角度。 由 电动 势 拓 量 图 (图 从 略 ) ， 可 得 到 Al 相 和 A2 相 绕 组 的 线圈 
连接 见 表 5-25。 现 在 的 问题 是 ， 本 电机 的 铁心 是 51 个 齿 ， 当 按 30° 相 带 划 分 时 ， 由 6 相 均 
分 51 个 齿 电动 势 拓 量 ， 平均 分 配 到 一 相 的 电动 势 撩 量 数 ( 即 线圈 数 ) 为 51[6 =8.5 个 , 不 
是 一 个 整数 。 同 一 相 的 两 个 30" 相 带 占有 的 线圈 数 不 同 ， 分 别 是 4 个 和 4.5 个 线圈 。 这 里 出 
现 0. 5 个 线圈 的 问题 ， 我 们 采用 的 处 理 方法 是 : 如 果 每 个 正常 线圈 的 政 数 是 到 ， 如 表 5-25 所 
表 5-25 双 三 相 绕 组 无 刷 直流 电机 的 Al 相 和 A2 相 绕 组 各 线圈 连接 (30? 相 带 方案 ) 




















齿 号 2 12 13 22 23 32 33 42 43 
Al 相 线圈 A a A* A a a A A a 
齿 号 24 34 35 44 45 3 4 13 14 
A2 相 线圈 A a A A a a A Ax* a 
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示 那 样 ，Al 相 绕组 和 A2 相 绕组 在 有 * 号 齿 (13 号 齿 ) 线圈 的 荡 数 是 0.5WW。 由 此 可 知 ， 开 
必须 为 偶数 。 


5.6.3 两 种 绕组 结构 方案 比较 


对 于 60° 相 带 四 层 绕组 安排 ,由 表 5-23，A2 相 24 号 线圈 对 应 于 Al 相 的 2 号 线圈 ， 它 
们 之 间 相 隔 22 个 齿 。 计 算 它 们 之 间 的 相 移 0: 


0 =360° x10 -2 x22 =28. 235° 


或 由 电动 势 矢 量 图 ，Al 相 的 2 号 线圈 电动 势 失 量 与 A2 相 24 号 线圈 电动 热 失 量 之 间 相 
差 4 个 矢量 夹 角 ， 对 应 相 移 : 0 = x4 =28. 235° 


结果 同上 。 这 样 ， 两 组 三 相 绕 组 错开 角度 是 28. 235° 电 角度， 和 期 望 的 30° 相 比 ， 偏 差 
1.765° 电 角度 ， 相 对 误差 为 5. 88% 。 

由 电动 势 撩 量 图 ， 可 计算 得 这 种 方案 的 基 波 绕组 系数 ,=0. 953。 

对 于 30° 相 带 双 层 绕 组 安排 ,详细 计算 得 到 两 组 三 相 绕 组 错开 角度 是 29. 899° 电 和 角度， 
和 期 望 的 30° 相 比 ， 偏 差 只 有 0. 101° 电 角度 ,误差 仅 为 0.34% 。 这 个 偏差 完全 可 以 忽略 。 

由 电动 势 撩 量 图 ， 可 计算 得 这 种 方案 的 基 波 绕组 系数 ,=0.987 和 60° 相 带 四 层 绕组 安 
排 方 案 比 较 ， 绕 组 系数 增 大 了 3. 6% 。 

30° 相 带 方案 绕组 的 分 布 效应 降低 ， 不 但 增 大 了 绕组 系数 ， 提 高 了 电机 绕组 的 利用 程度 ， 
而 且 使 合成 反 电动 势 波形 的 顶部 较为 平坦 ， 从 而 有 利于 电机 转 矩 脉动 幅度 的 降低 。 男 外 ， 采 
用 30* 相 带 方案 ， 六 相 绕组 的 相间 互感 明显 降低 ， 使 它们 之 间 的 相互 耦合 干扰 大 为 减少 ， 有 
利于 系统 控制 的 稳定 工作 。 




















5.7 定子 铁心 制造 方法 




















常规 的 径 向 磁 路 定子 铁心 由 带 齿 槽 的 整 圆 冲 片 琶 装 而 成 ， 然 后 进行 能 线 工 作 。 这 种 制造 
方法 有 几 方面 的 不 足 : 边角料 多 ， 冲 上 请 材料 利用 率 低 ， 材 料 成 本 高 ; 其 线 工作 困难 ， 特 别 是 
对 于 内 转子 结构 时 ， 生 产 效 率 低 ;而且 覃 满 率 低 ， 线 圈 端 部 较 长 ， 影 响 电机 性 能 的 提高 。 为 
此 ， 近 年 出 现 了 一 些 新 的 定子 铁心 制造 方法 ， 它 们 大 多 以 专利 形式 公开 。 例 如 : 

1. 卷 绕 铁 心 方法 

以 条 形 材料 连续 冲 出 齿 槽 和 斩 部 ， 采 用 卷 绕 工艺 制作 定子 铁心 方法 。 特 别 适 用 于 径 向 磁 
路 、 大 直径 的 外 转子 结构 电机 ， 明 显 节 省 导 磁 材料 ， 有 良好 的 经 济 效 益 ， 参 见 图 5-22。 

2. 分 割 拼 块 型 结构 

定子 铁心 分 割 的 方法 ， 特 别 适 用 于 分 数 槽 集中 绕组 电机 每 一 个 齿 绕 一 个 线圈 情况 。 这 种 
分 割 型 定子 铁心 结构 工艺 技术 使 永 磁 无 刷 直流 电动 机 生产 实现 高 效率 、 大 批量 、 自 动 化 ， 并 
且 节 省 材料 。 

例如 ， 图 5-23 所 示 的 是 日 本 三 次 电机 空调 压缩 机 9 槽 6 极 无 刷 电机 ， 定 子 铁心 被 分 割 
成 9 个 单元 铁心 ， 每 个 单元 铁心 包含 一 个 齿 ， 可 用 绕 线 机 在 上 亏 上 绕 好 线圈 ， 然 后 将 9 个 单元 
拼合 成 整个 定子 。 这 种 新 结构 与 原 有 24 槽 4 极 整数 模 整 圆 冲 片 电机 相 比 ， 模 满 率 大 幅 提 高 ， 
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线圈 端 部 明显 减 小 ， 在 额定 负载 时 铜 损耗 降低 了 近 50% ,效率 从 92% 提 高 到 95%。 日 本 松 

















下 电器 生产 的 永 磁 交 流 伺服 电动 机 采用 此 结构 工艺 ， 生 产 效率 大 大 提高 ， 产 品 体积 大 为 减 
小 ， 性 能 也 有 质 的 提升 。 以 400W 伺服 电动 机 为 例 ， 定 子 外 径 从 最 早 的 $125mm 减 小 到 
6mm， 效 率 由 最 早 的 70% 提高 到 85% 。 

图 5-24 和 图 5-25 显示 一 种 专利 结构 ， 单 元 铁心 之 间 互 扣 连 接 成 链 式 ， 使 之 便于 在 专用 
绕 线 机 上 连续 绕 制 线圈 ， 减 少 绕组 连接 焊 点 。 

















图 5-22 一 种 卷 绕 工艺 制作 定子 铁心 的 例子 


图 5-23 


一 种 分 割 型 定子 铁心 结构 例 





图 5-24 一 种 分 割 型 链 式 定 子 铁心 结构 例 
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6.1 转子 磁 路 结构 


6.1.1 转子 磁 路 基本 结构 形式 


永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 转子 磁 路 结构 有 多 种 。 按 气 隙 磁 通 方向 ， 可 分 为 径 向 磁 路 和 轴 向 
磁 路 结构 。 在 径 向 磁 路 结构 中 ， 按 转子 与 定子 相对 关系 又 可 分 为 内 转子 和 外 转子 结构 形式 。 
按 永 磁体 在 转子 上 的 安放 方式 不 同 ， 又 可 分 为 表面 贴 装 式 (以 下 简称 为 表 贴 式 ) 永 磁体 
(SMPM) 、 埋 和 人 式 永 磁体 (Inset PM) 和 内 置式 永 磁体 (IPM) 。 内 置式 的 永 磁体 完全 能 和信 在 
转子 铁心 内 部 ， 所 以 又 称 为 内 肯 式 ， 由 内 航 方 式 的 不 同 ， 和 常见 的 有 径 向 形 、 切 向 形 、V 形 径 
向 等 。 轴 向 磁 路 永 磁体 (AFPM) 结构 包括 有 单 片 结构 和 多 片 结构 等 。 近 年 出 现 一 种 称 为 横 
向 磁 通 (Transverse-flux) 新 转子 结构 。 此 外 ， 还 有 双 电 机 结构 方案 。 
6-1 给 出 几 种 径 向 磁 路 转子 结构 示意 图 。 图 6-2 给 出 几 种 轴 向 磁 路 结构 电机 基本 结构 
。 图 6-3 给 出 一 个 双 转 子 永 磁 电动 机 结构 的 例子 。 

永 磁 电机 中 ， 表 面 贴 装 式 最 为 常用 。 在 表 贴 式 转子 中 有 多 种 不 同 设计 。 例 如 ， 图 6-1a 
是 一 种 最 常见 的 弧 形 磁 片 烙 贴 在 转子 铁心 表面 的 结构 ， 磁 片 内 外 圆 可 以 采用 不 同心 设计 而 形 
成 不 等 宽 气 际 ， 使 反 电动 势 波 形 接近 正弦 波 。 图 6-1d 所 示 的 磁 片 截面 按 “ 面 包 ” 形 的 设计 ， 
底部 是 平 的， 平面 的 底部 磁 片 更 容易 粘贴 在 转子 铁心 表面 上 ， 并 且 能 够 得 到 接近 正弦 形 气 际 
磁 通 密度 分 布 。 图 6-1e 是 对 图 3-1d 结构 的 修改 ， 只 有 使 用 一 半 的 磁 片 。 安 放 有 相同 极 性 的 
磁 片 ， 其 余 两 个 极 是 凸 起 的 软 铁 。 由 于 仅 使 用 一 半数 目的 磁 片 ， 降 低 了 成 本 。 但 是 ， 一 片 磁 
片 要 为 两 个 气 际 提 供 必要 的 磁 通 ， 必 须 使 用 较 厚 的 磁 片 ， 以 避免 退 磁 。 图 6-1c 所 示 的 磁 环 
转子 结构 ， 磁 环 套 和 转子 罗 后 进行 磁化 ， 其 机 械 的 一 体 性 提高 了 抗 离心 力 能 力 ， 粘 性 磁体 材 
料 比较 适合 采用 这 样 的 结构 。 

由 于 离心 力 的 存在 ， 限 制 了 电动 机 转速 的 提高 。 内 转子 结构 设计 和 制造 的 一 个 重要 问题 
是 如 何 保持 表面 贴 装 磁 片 避免 旋转 时 脱落 ， 造 成 事故 。 在 小 型 电动 机 中 ， 常 见方 法 是 使 用 良 
好 的 胶粘剂 粘 结 ， 更 保险 的 设计 是 在 磁体 外 面 热 套 非 磁 性 不 锈 钢 套 。 在 较 大 功率 电动 机 转子 
表面 缠绕 经 环 氧 树脂 浸渍 的 高 强度 的 玻璃 纤维 或 碳 素 纤维 。 

外 转子 的 SMPM 电动 机 与 具有 相同 的 电机 外 部 直径 的 内 转子 式 SMPM 电动 机 相 比 较 ， 
有 更 大 的 气 际 直径 ， 由 于 转 矩 与 气 孙 直径 的 二 次 方 成 正比 ， 这 样 ， 相 同 输出 转 矩 的 外 转子 式 
电动 机 ， 其 长 度 可 减少 ， 重 量 更 轻 。 特 别 是 在 中 高 速 电动 机 中 ， 外 转子 表面 贴 装 式 电动 机 提 
供 了 独特 的 优势 ， 转 子 的 外 过 结构 便于 对 磁体 的 离心 力 防 护 。 此 外 ， 外 转子 结构 的 高 转动 惯 
量 非 常 有 效 地 减少 转 矩 波动 。 基 于 这 些 原因 ， 外 转子 式 电 动机 常常 得 到 设计 者 关注 。 选 用 外 
转子 结构 往往 是 因为 它 适合 在 某 些 机 械 驱 动 ， 例 如 ， 电 动车 的 轮 载 电动 机 或 风力 发 电机 ， 车 
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图 6-1 儿 种 径 向 磁 路 转子 结构 示意 图 
a) 弧 形 磁 片 表 贴 式 b) 有 外 套 的 弧 形 磁 片 式 ec) 磁 环 式 d) 面包 式 



































e) 一 半 磁 片 的 面包 式 



























































































































































































































































f) 埋 入 式 g) 内 置 切 向 式 h) 内 署 径 向 式 i) 内 置 V 形 径 向 式 
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3 4 3 3 

3 4 4 
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图 6-2 儿 种 轴 疝 磁 路 结构 电机 基本 结构 示意 图 
a) 单 定子 单 转子 式 b) 双 面 无 槽 定子 双 转 子 ec) 双 有 覃 定子 单 转子 
1 一 定子 铁心 ”2 一 定子 绕组 3 一 转子 4 一 永 磁体 5 一 壳 体 6 

















d) 双 转 子 单 无 铁心 定子 
轴承 7 一 转轴 
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轮 或 涡轮 的 轮 载 可 直接 固定 到 外 转子 上 ， 使 系统 更 加 
紧凑 。 但 外 转子 结构 存在 一 些 缺点 。 在 如 风机 这 样 的 | 
机 械 应 用 时 ， 旋 转 外 壳 是 合适 的 ， 但 是 在 其 他 许多 应 
用 时 ， 高 速 旋转 外 过 可 能 构成 潜在 的 危险 ， 此 时 需要 5 
外 加 一 个 封闭 的 机 壳 或 屏蔽 盖 ， 如 图 1-4 所 示 。 另 一 
个 缺点 是 和 内 转子 结构 相 比 ， 处 于 电动 机 内 部 的 定子 
散热 较为 困难 。 l 

表 贴 式 的 主要 优点 是 比 其 他 转子 结构 简单 ， 容 易 。 
生产 ， 成 本 较 低 。 另 外 ， 相 同 尺寸 、 相 同 功率 电动 机 
按 表面 贴 装 设计 所 用 永 磁 材 料 比 内 置式 结构 要 少 。 这 
是 因为 内 置式 结构 总 是 存在 较 多 的 漏 磁 。 表 贴 式 的 主 。 图 6-3 一 种 双 转子 永 磁 电 动机 结构 
要 缺点 是 永久 磁铁 直接 面 对 电 枢 反 应 的 退 磁 ， 以 及 在 于 全 卫生 外 全 本 人 
较 高 转速 时 需要 考虑 离心 力 防护 。 方 波 驱动 的 无 出 直 ”转子 耻 天生 了 帮 信 
流 电动 机 大 多 数 采 用 表 贴 式 结构 。 7 内 转 子 铁心 开 8_ 转轴 

埋 入 式 结构 是 在 表 贴 式 磁 片 之 间 有 一 个 铁心 的 凸 
起 结构 。 因 此 ， 它 结合 了 SMPM 的 优点 又 有 由 于 凸 起 结构 产生 的 附加 磁 阻 转 矩 。 

相对 于 表 贴 式 结构 ，IPM 的 明显 优势 在 于 对 减 小 电 枢 反应 的 退 磁 和 在 高 速 运 转 时 离心 力 
的 防护 。 更 重要 的 是 IPM 结构 适用 于 电机 的 弱 磁 控制 。 由 于 4 轴 和 4g 轴 磁 阻 的 不 同 ， 提 供 附 
加 的 磁 阻 转 矩 也 不 同 ， 可 改善 电机 的 恒 功率 速度 范围 。 避 免 了 表 贴 式 电机 在 高 速 运行 时 出 现 
的 功率 下 降 。 图 6-1g 所 示 的 内 置 切 向 式 使 用 条 形 磁铁 。 由 于 磁铁 表面 积 比 转子 极 表面 积 
得 多 ， 这 种 结构 有 聚 磁 作用 ， 增 加 了 气 隙 磁 通 密度 。 低 成 本 铁 氧 体 磁体 采用 这 种 结构 可 使 电 
动机 性 能 有 效 改善 。 内 置式 方便 使 用 长 方形 磁铁 便于 生产 制造 。V 形 可 允许 在 相同 极 弧 尺 二 
下 使 用 更 宽 的 永 磁体 ， 提 供 更 多 的 磁 通 量 。 磁 路 的 聚 磁 设 计 使 内 置式 电动 机 提供 高 转 矩 转动 
惯量 比 和 加 速 能 力 ， 这 就 是 为 什么 紧凑 结构 的 内 置式 电动 机 常用 于 伺服 系统 的 缘故 。 

V 形 永 磁体 转子 结构 的 缺点 是 磁 桥 的 存在 导致 有 高 的 漏 磁 。 此 外 ，Y 形 永 磁体 转子 不 是 
很 适合 用 于 极 数 太 多 的 情况 。 因 为 极 数 越 多 ， 放 置 V 形 磁铁 的 地 方 越 少 ， 两 个 磁铁 之 间 的 
角度 越 小 ， 如 果 磁体 之 间 的 角度 太 小 会 容易 引起 饱和 。V 形 结构 的 另 一 个 缺点 是 要 用 较 多 的 
磁体 ， 从 而 增加 了 生产 成 本 。 切 向 磁化 结构 并 没有 磁 桥 ， 所 以 漏 磁 比较 少 。 它 的 缺点 是 如 果 
极 数 高 ， 需 要 更 多 铁心 片 和 磁 片 ， 因 此 增加 生产 上 的 困难 。 

内 午 式 还 有 如 W 形 永 磁体 转子 结构 、 多 层 磁 体 转 子 结构 等 多 种 结构 形式 。 


6.1.2 Halbach 阵列 结构 


1979 年 ， 美 国学 者 Klaus Halbach 提出 一 种 新 的 阵列 结构 ， 它 是 一 种 将 径 向 与 切 向 阵列 
结合 在 一 起 的 永 磁体 排列 方式 。 后 来 被 称 为 Halbach 阵列 结构 。 它 在 电机 应 用 中 有 如 下 
优点 : 

1) 它 的 自 屏蔽 作用 可 使 磁 钢 一 边 的 磁场 明显 增强 ， 而 另 一 边 的 磁场 明显 减弱 。 在 永 磁 
电机 设计 中 采用 Halbach 阵列 ， 可 使 气 隙 侧 的 磁 通 密度 大 幅 增 加 ， 而 转子 斩 部 磁 通 减 小 ， 最 
适合 采用 表 贴 式 永 磁 体 的 内 转子 或 外 转子 结构 。 从 而 可 降低 电机 的 体积 和 重量 ， 有 效 提 升 电 
机 的 功率 密度 。 如 图 6-4 所 示 ， 每 个 磁极 为 由 三 片 不 同 磁化 方向 磁 片 组 成 的 Halbach 阵列 结 
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构 ， 显 示 转 子 内 孔 磁 场 已 经 很 弱 。 

2) 由 于 转子 忽 部 磁 通 显著 减 小 ， 可 减 小 转子 斩 
部 铁 磁 材料 厚度 ， 甚 至 不 用 转子 磁 斩 ， 可 降低 转子 重 
量 和 转动 惯量 ,提升 系 统 快速 响应 性 。 

3) 磁体 以 不 同方 向 磁化 导致 工作 点 较 高 ,一般 超 
过 0.9， 提 升 了 永 磁 材料 的 利用 率 。 

4) 另外 一 个 特点 是 使 气 阶 中 的 磁 通 密度 分 布 近似 
于 正弦 波 ， 有 助 于 降低 齿 模 转 矩 和 转 失 波动。 谐 波 含 
量 低 ， 可 采用 分 数 槽 集中 绕组 ， 定 子 不 必 采 用 和 斜 槽 。 

有 限 元 磁场 分 析 与 样机 实验 结果 表明 ，Halbach 
阵列 结构 是 提高 永 磁 电机 磁 负 和 荷 与 力 能 密度 的 一 项 有 
效 措施 ， 对 于 大 功率 多 极 永 磁 电动 机 ， 其 效果 尤为 
显著 。 




















































































































图 6-4 一 个 8 极 内 转子 Halbach 
阵列 结构 的 磁场 


下 面 是 一 个 12 极 内 转子 无 刷 直 流 电 动机 采用 Halbach 磁化 阵列 结构 和 一 般 表 贴 式 结构 
比较 的 例子 。 该 无 刷 电动 机 有 相同 的 18 覃 定子 ， 外 径 为 90mm， 内 径 为 55mm， 轴 向 长 度 为 
13mm， 气 陈 长 度 为 0.Smm， 磁 片 厚 为 2. 4mm， 采 用 分 数 覃 集中 绕组 。 对 电机 转子 Halbach 























阵列 ， 每 极 分 别 分 割 为 由 2、3、4、5 片 磁 片 组 成 情况 下 进行 有 限 元 分 析 ， 研究 它们 的 齿 村 









































转 矩 和 反 电 动 势 波形 。 随 着 分 割 数 增加 ， 电 机 的 相反 电动 势 和 线 反 电动 势 波形 逐步 接近 正 嘴 
波 。 从 图 6-5 给 出 的 每 极 有 3 片 磁 片 的 Halbach 阵列 结构 气 隙 磁 通 密度 分 布 和 反 电 动 势 波形 
就 清楚 体现 出 来 。 采 用 Halbach 阵列 结构 的 齿 槽 转 矩 也 得 到 改善 。 

作为 对 比 ， 图 6-6 给 出 有 相同 尺寸 一 般 表 贴 式 结构 18 槽 12 极 电 机 的 气 际 磁 通 密度 分 布 
和 反 电 动 势 波形 。 它 的 气 际 磁 通 密 度 分 布 接近 于 梯形 波 ( 左 图 ) ， 由 于 g =1/2， 相 反 电 动 势 
波形 ( 细 线 ) 呈现 梯形 波 , 但 是 线 反 电 动 势 波形 ( 粗 线 ) 已 经 不 是 梯形 波 ， 与 正弦 波 的 差 



































距 也 很 远 !1]。 
1.0 一 “0.0006 
号 ”0.0004 一 相反 电动 势 
& 05 有 一 线 反 电动 势 
巩 之 0.0002 
期 0 加 
唱 |0 15 30 45 50 BS 0 
浪 -05 ~ 一 0.0002 
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二 息 -0.0004 
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转角 /(*) 


图 6-5 每 极 3 磁 片 Halbach 阵列 结构 的 气 际 磁 通 密度 分 布 和 反 电动 势 波 形 
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磁 通 密度 /T 
反 电 动 势 /[V 下 rmin)] 




















图 6-6 18 档 12 极 表 贴 式 转 子 结构 的 气 阶 磁 通 密度 分 布 和 反 电 动 势 波形 
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6.1.3 转子 结构 选择 实例 


1. 4 极 转子 结构 选择 实例 

在 参考 文献 [2] 中 ， 用 有 限 元 法 研究 比较 四 种 不 同 转子 结构 、 三 相 4 极 、g =3 永 磁 电 
动机 的 性 能 ， 它 们 的 功率 为 1. 1kW， 都 是 使 用 相同 体积 的 敏 铁 硼 永 磁 材 料 。 分 析 结 果 归 纳 
见 表 6-1。 它 们 有 相同 的 电动 机 尺寸 、 磁 体 体积 、 绕 组 铜 损耗 ， 从 表 中 显示 其 他 性 能 的 差 
别 : 包括 气 际 磁 通 密度 、d 轴 和 g 轴 电 感 、 转 和 矩 、 铁 损耗 、 效 率 等 。 它 也 显示 埋 和 人 式 和 两 种 
内 置式 结构 的 4 轴 和 9 轴 电 感 存在 的 不 同 程度 差异 。 


表 6-1 四 种 转子 结构 电动 机 性 能 比较 




























































































磁 片 表 贴 式 埋 人 式 内 置 切 向 式 内 置 径 向 式 

磁体 体积 /mm 7995 7995 7995 7995 
磁极 极 弧 角 /(°) 75 75 75 75 

磁体 厚度 /mm 1.8 1.8 3.5 21 

气 隙 磁 通 密度 /T 0. 445 0. 426 0. 338 0. 354 
空 载 反 电动 势 /V 127. 1 123.3 101.3 103.6 
Li/H 0. 084 0. 086 0. 225 0. 18 
4 0. 084 0. 14 0. 236 0. 236 
转 矩 /(N . m) 7. 88 7.42 6.28 6. 84 
铁 损耗 /W 137.5 131.6 106.4 99.2 
铜 损耗 /W 70.3 70.3 70.3 70.3 
效率 0. 838 0. 834 0. 83 0. 845 














美国 航空 航天 局 格 伦 研 究 中 心 开发 的 储 能 飞轮 技术 在 航天 器 中 应 用 ， 电 机 选择 了 4 极 永 
磁 同 步 电 动机 方案 , 它 满 足 了 高 比 功 率 、 高 效率 、 反 电动 势 波形 、 低 总 谐 波 畸 变 率 
(THD)、 低 齿 权 转 矩 和 低 转子 损耗 等 设计 要 求 。 研 究 对 五 种 转子 结构 选择 进行 了 对 比 : 表 
贴 式 磁 体 (转子 1，2) ， 面 包 形 表 贴 式 (转子 3) ， 内 置 切 向 式 (转子 4) 和 内 置 径 向 式 
(转子 5) 。 转 子 的 外 径 、 长 度 、 永 磁 材 料 和 磁体 厚度 在 所 有 类 型 中 都 相同 。 所 有 表 贴 式 转子 
有 同样 极 弧 角 。 利 用 ANSOFT RMxprt 软件 预测 电动 机 的 特性 。 图 6-7 和 图 6-8 显示 在 发 电机 
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转子 1 转子 2 转子 3 转子 4 转子 5 
图 6-7 不 同 转子 结构 发 电机 模式 下 的 输出 功率 
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模式 下 的 输出 功率 、 总 谐 波 权 
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转子 1 转子 2 
图 6-8 不 同 转子 结构 的 反日 














E 动 势 总 谐 波 畸变 率 (THD ) 


闪 变 率 (THD) 计算 结果 。 从 图 的 对 比 可 以 看 出 ， 在 这 个 应 用 


实例 中 ， 内 置式 转子 结构 明显 比 表 贴 式 差 , “转子 1” 结 构 有 比较 高 输出 功率 及 低 反 电动 势 
的 THD 值 。 因此， 这 种 转子 结构 被 采用 1。 
2. 多 极 转 子 结构 选择 实例 
参考 文献 [4] 对 5kW、50r/min 多 极 低 速 电机 进行 深入 研究 ， 其 中 对 比 了 70 极 电动 机 
采用 表 贴 式 与 内 置 切 向 式 结构 设计 、 分 数 桶 集中 绕组 与 整数 桶 分 布 绕组 设计 。 内 置式 结构 的 
聚 磁 作 用 获得 比 表 贴 式 结构 更 高 的 气 院 磁 通 密度 。 随 之 ， 采 用 内 转子 结构 时 ， 切 向 结构 的 电 
























































人 负 丛 较 低 ， 槽 面积 较 小 ， 导 致电 机 有 和 较 大 气 际 直 径 ， 使 得 电动 机 可 以 更 短 。 因 此 ， 内 置 切 向 








式 电机 的 有 效 材料 总 重量 约 比 SMPM 电机 低 20kg， 参 见 表 6-2。 此 外 ， 从 表 中 还 可 以 看 到 ， 
集中 绕组 (63 槽 ) 优 于 整数 槽 分 布 绕组 ， 不 但 电动 机 总 重量 降低 ， 而 且 转 矩 波 动 也 减少 了 。 


但 是 ， 



































由 二 维 有 限 元 模拟 分 析 结 果 ， 表 贴 式 结构 的 转身 














表 6-2 70 极 电 动机 表 贴 式 和 内 置 切 向 式 的 设计 结果 








波动 明显 低 于 内 置 切 向 式 结构 。 

















结 构 槽 数 “ 极 数 有 效 材料 总 重量 /kg 永 磁体 总 重量 /kg 转 矩 波动 量 (% ) 
63/70 gqg=3/10 76.1 5 2.4 
表 贴 式 
210/70 gq=1 91.4 5.5 9.3 
63/70 gqg=3/10 55.9 3.4 4.2 
内 置 切 向 式 
210/70 4=1 76.4 5 41.7 


6.2 常用 永 磁 材 料及 其 在 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 中 的 应 用 


6.2.1 








里 温度 高 » 


磁 能 力 差 ， 并 需要 使 用 贵金属 销 。 因 此 随 着 稀土 磁体 的 出 现 ， 龟 
现在 仅 在 高 精度 测速 发 电机 等 信号 类 微 电 机 中 仍 会 继续 使 用 ， 在 无 刷 直流 





的 比例 越 来 越 小 ， 





常用 永 磁 材料 
目前 电机 工业 中 应 用 的 永 磁 材 料 主要 是 和 
铝 镍 销 是 20 世纪 30 年 代 研 制 成 功 的 永 磁 材料 ， 其 主要 特点 是 剩 磁 高 、 温 度 系数 低 、 居 
热 稳定 性 好 、 抗 氧化 和 耐 腐蚀 、 加 工 性 能 较 好 。 但 其 不 足 之 处 是 矫 闫 力 低 ， 抗 退 























日 镍 销 、 硬 磁铁 氧 体 和 稀土 磁体 三 大 类 。 


日 铀 销 在 整个 永 磁 材 料 中 所 占 
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电动 机 中 基本 不 使 用 。 

铁 氧 体 永 磁 材料 是 20 世纪 50 年 代 初 研制 成 功 的 永 磁 材料 。 其 最 大 特点 是 价格 低廉 、 有 
较 高 的 矫 项 力 ， 但 磁 能 积 低 ， 主 要 用 于 对 电机 体积 重量 要 求 不 高 ， 但 关注 低 成 本 的 电机 中 ， 
常用 于 一 些 家 用 电机 和 玩具 电机 。 铁 氧 体 磁 铁 的 优点 如 下 : 

1) 铁 氧 体 磁铁 与 钞 铁 确 磁 体 相 比 ， 价 格 非常 便宜 ， 约 为 后 者 的 1/10 以 下 。 

2) 使 用 温度 范围 宽 ， 低 于 -40% 和 超过 200% 才 发 生 退 磁 。 这 个 温度 范围 对 电机 应 用 
来 说 不 存在 问题 。 

3) 铁 氧 体 磁 铁 的 电阻 率 高 。 这 意味 着 ， 磁 铁 本 身 不 存在 任何 由 于 涡流 而 引起 的 损耗 
问题 。 

4) 无 腐蚀 问题 ， 无 需 表面 处 理 。 而 钞 铁 硼 磁 体 中 此 问题 很 严重 ， 必 须 进 行 表面 防护 
处 理 。 

5) 与 丝 铁 硼 磁体 相 比 ， 磁 体 容易 被 磁化 ， 电 机 生产 过 程 中 磁体 充 磁 和 安装 容易 操作 ， 
因为 它们 的 磁性 不 是 特别 强 。 

使 用 铁 氧 体 磁 铁 的 缺点 是 : 

1) 铁 氧 体 磁铁 的 磁性 较 差 ， 剩 余 磁 通 密度 低 (0.3 ~0.4T， 和 钱 铁 硼 磁体 达 1. 1 ~1.3T)， 
磁 能 积 低 〈20 ~35kJ/m? ， 和 钞 铁 硼 磁体 达 250 ~350kJ]m3a ) 。 因 此 ， 表 贴 式 磁 体 的 气 隙 磁 通 密 
度 低 。 当 采用 内 置式 结构 时 ， 要 达到 玺 铁 硼 磁体 同样 气 隙 磁 通 密度 ， 铁 氧 体 材 料 用 量 更 多 ， 
因此 转子 更 重 。 幸 而 ,， 铁 氧 体 磁铁 密度 较 低 ， 约 为 馈 铁 硼 磁 体 的 273 。 

2) 剩余 磁 通 密度 随 温度 的 变化 比较 大 ( -0.2%/%C ) 。 

3) 由 于 铁 氧 体 磁 铁 需要 更 厚 ， 外 转子 结构 电机 的 气 际 直径 将 要 减 小 。 

稀土 磁体 主要 有 第 一 代 的 钨 销 (1-5 型 ) 永 磁 材料 SmCo5; 第 二 代 饮 销 (2-17 型 ) 永 
磁 材 料 Sm2Co17; 第 三 代 的 钱 铁 硼 ( NdFeB) 永 磁 材 料 。 其 中 SmCo 永 磁 体 的 磁 能 积 在 
120 ~240kJ/m 之 间 ， 狼 铁 硼 系 永 磁体 的 磁 能 积 在 216 ~ 400kJ/m 之 间 。 稀 土 永 磁 材 料 除 了 
磁性 能 十 分 优异 而 具有 高 的 磁 能 积 、 高 的 矫 项 力 外 ， 更 为 重要 的 特性 是 它 的 退 磁 曲线 为 直 
线 ， 回 复线 与 退 磁 曲线 基本 重合 。 这 样 ， 电 机 的 动态 工作 点 就 在 这 条 直线 上 移动 ， 有 很 宽 的 
动态 范围 ， 不 容易 去 磁 。 良 好 的 设计 可 充分 利用 永 磁 材料 ， 降 低 电 机 的 体积 、 重 量 。 而 且 ， 
磁体 可 以 方便 地 充 磁 后 再 装配 ， 无 需 像 铝 镍 外 那样 充 磁 磁体 在 装配 前 需要 专门 的 磁 短 路 保 
护 ， 以 防止 磁体 开路 去 磁 ， 或 需要 先 装配 后 充 磁 。 锐 钴 稀土 材料 是 20 世纪 60 年 代 中 期 问世 
的 ， 具 有 铝 镍 凶 一 样 高 的 剩 磁 ， 比 铁 氧 体高 
的 矫 奖 力 ,， 但 是 包 钴 稀土 材料 价格 昂贵 ,， 力 
学 性 能 差 ， 仅 局 限于 某 些 温度 稳定 性 要 求 高 、 
体积 与 重量 有 苛刻 要 求 的 特殊 用 途 电 机 中 。 
20 世纪 80 年 代 初 ， 稀 土 敏 铁 硼 永 磁 材 料 进入 
应 用 ， 尽管 它 有 温度 系数 大 、 居 里 点 低 、 容 
易 氧 化 生 锈 需要 涂 覆 处 理 等 缺点 ， 但 它 具 有 
特别 优异 的 磁性 能 ， 很 高 的 磁 能 积 、 高 的 矫 
顽 力 、 较 高 的 剩余 磁 通 密度 。 随 着 其 价格 下 8 ”64 8 37 16 0 
降 ， 与 铝 镍 钴 相当 ， 为 稀土 钴 类 永 磁 的 1/[4 ~ PXIl0Asmal 
1/3， 近 年 来 发 展 迅 速 。 敏 铁 硼 永 磁 电机 应 用 图 6-9” 几 种 永 磁 材 料 的 退 磁 曲 线 
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范围 越 来 越 广泛 。 

各 种 永 磁 材 料 的 价格 不 断 降 低 ， 不 同 用 途 的 电机 可 以 采用 不 同 的 永 磁 材 料 ， 以 达到 合理 
的 性 能 价格 比 。 永 磁 材 料 性 能 的 不 断 提高 和 价格 的 不 断 降低 ， 有 力 地 推动 永 磁 无 刷 电 动机 的 
发 展 。 

永 磁 材料 的 技术 性 能 指标 与 退 磁 曲 线 的 形状 ( 见 图 6-9)， 对 电机 的 性 能 、 外 形 尺 寸 、 
运行 可 靠 性 等 有 很 大 的 影响 ， 是 设计 与 制造 永 磁 电 机 时 需要 考虑 的 十 分 重要 的 参数 。 表 6-3 
给 出 几 种 常用 永 磁 材料 典型 性 能 比较 。 








表 6-3 几 种 常用 永 磁 材 料 典 型 性 能 比较 























































































































































































































项 目 铝 镍 销 9 铭 销 a 
粘 结 烧结 粘 结 烧结 
剩 磁 B,/T 1.3 0. 27 0. 42 1.05 0.75 1.20 
矫 闫 力 H./(kA/m) 60 200 220 780 460 850 
最 大 磁 能 积 BH,,/(kJ/mi ) 35 14 32 200 80 260 
回复 磁 导 率 几 4.0 1.2 1.2 1.05 1.1 1,.1 
退 磁 曲线 形状 弯 上 部 直线 ,下 部 弯 直线 直线 ,高 温 时 下 部 弯 
剩 磁 温 度 系数 /(%7Z%C ) -0. 02 -0.18 -0.18 —0.03 -0. 12 -0. 12 
最 高 工作 温度 /SC 550 120 200 300 120 150 
居 里 温度 /SC 850 450 450 800 300 320 
密度 /( g/cm ) 7.2 3.7 4.8 8.2 6.0 7.4 
抗 腐蚀 性 能 强 强 强 强 好 易 氧 化 
可 加 工 性 能 估 半 和 放 | 压 制 成 型 | “和 本 国有 ”| 其 夺 和 四。 | 压制 成 型 可 切割 加 工 
相对 价格 中 低 低 很 高 中 高 
适用 场合  ， 低 价格 性能 了 训 。| 。 高 性 能 ,温度 不 高 
下 面 是 一 台 63 模 56 极 采用 内 置 切 向 式 结构 的 钞 铁 硼 磁 体 与 铁 氧 体 磁体 电动 机 设计 比较 
实例 i! ， 比 较 结果 见 表 6-4。 两 台电 动机 设计 有 相同 的 额定 转 矩 、 铜 损耗 和 铁心 长 度 。 为 了 
表 6-4 采用 钞 铁 硼 与 铁 氧 体 磁 体 电动 机 设计 的 比较 
项 目 单 ”位 化 铁 硼 铁 氧 体 
气 隙 磁 通 密度 T 1.16 0. 96 
磁体 宽 mm 10.2 30 
磁体 厚度 mm 9.4 14.1 
转 矩 波动 量 % 3.7 3.7 
磁体 重量 kg 4.8 16.4 
转子 重量 kg 12.1 32.2 
有 效 材料 总 重量 kg 62.2 97.2 
总 铁 损耗 (定子 + 转子 ) W 73.9 +6.3 76.7 +12.8 
有 效 材料 成 本 比 1 0. 67 
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弥补 气 隙 磁 通 密度 Bs 较 低 ， 铁 氧 体 电 动机 设计 有 和 较 大 槽 面积 和 较 高 的 电 负 荷 。 该 电动 机 转 
子 铁 氧 体 磁 体 的 厚度 和 宽度 都 增加 许多 。 结 果 铁 氧 体 磁体 转子 较 重 和 导致 总 有 效 材料 重量 更 
高 〈 约 增加 50% ) 。 两 台电 动机 有 相同 的 负载 转 抢 波动 。 有 限 元 模拟 计算 在 负载 条 件 下 的 铁 
损耗 以 铁 氧 体 磁体 电动 机 稍 高 ， 因 为 它 的 定子 和 转子 都 有 更 重 的 铁心 。 然 而 ， 由 于 铁 氧 体 磁 
体 电阻 率 高 ， 铁 氧 体 磁体 中 的 损耗 将 大 大 降低 。 由 于 铁 氧 体 磁体 成 本 较 低 ， 电 动机 总 成 本 还 
是 大 大 降低 的 〈 约 降低 30% ) 。 如 果 成 本 是 主要 考虑 因素 ， 而 电机 总 重量 大 一 些 也 可 以 接受 
的 话 ， 采 用 铁 氧 体 磁 体 是 合适 的 方案 。 


6.2.2 注塑 、 粘 结 、 烧 结 永 磁 材 料 和 磁 环 多 极 充 磁 


注塑 、 粘 结 、 烧 结 三 种 材料 的 制造 方法 、 性 能 参数 不 同 ， 有 不 同 应 用 特点 。 

它们 的 性 能 是 递增 的 ， 价 格 同样 如 此 ， 这 就 决定 了 它们 各 自 的 应 用 。 注 塑 永 磁 材 料 可 分 
为 注塑 铁 氧 体 和 注塑 钞 铁 硼 ， 其 粘 结 体 有 尼龙 6、12 和 PPS， 尼 龙 比 PPS 略 便宜 ， 但 它 的 磁 
件 表面 光洁 程度 、 强 度 、 耐 温 都 比 PPS 的 差 。 它 们 的 共同 特点 是 可 以 和 各 种 零件 或 轴 一 起 
注塑 ， 以 保证 产品 的 质量 。 注 塑 铁 氧 体 磁体 又 分 各 向 同性 (等 方向 性 ) 与 各 向 异性 ( 异 方 
向 性 ) ， 各 向 同性 的 磁 能 积 较 低 ， 在 12kJAm? 左右 ， 各 向 异性 的 磁 能 积 在 16. 8kJ]na 左右 。 
主要 用 于 量 大 面 广 的 产品 ， 如 无 刷 直流 风机 等 。 注 塑 狼 铁 硼 的 最 高 磁 能 积 在 48kJ/m” 左右 ， 
高 的 可 达 52kJ]m3 ， 但 价格 较 高 。 目 前 ， 注 塑 钞 铁 确 的 应 用 可 替代 一 些 低 磁 能 积 的 粘 结 多 铁 
硼 磁体 ， 例 如 带 轴 注 塑 的 转子 。 

粘 结 钓 铁 硼 是 在 高 性 能 产品 中 应 用 最 为 广泛 的 ， 性 能 和 价格 介 于 烧结 狂 铁 硼 和 铁 氧 体 两 
者 之 间 ， 而 且 它 属 于 各 向 同性 ， 适 合 各 种 多 极 充 磁 方 式 。 它 的 缺点 是 耐 温 较 差 ， 最 高 为 
150% ， 这 也 就 决定 它 只 适用 于 小 型 电机 。 

烧结 叙 铁 硼 因 其 较 高 的 性 能 而 得 以 广泛 应 用 ， 但 目前 主要 用 于 无 刷 直 流 电动 机 和 交流 伺 
服 电 动机 ， 且 以 瓦 形 为 主 。 因 为 目前 的 烧结 钞 铁 硼 均 以 单 向 取向 为 主 ， 即 磁体 只 能 一 个 方向 
充 磁 ， 故 无 法 做 成 磁 环 进行 2 极 以 上 的 充 磁 。 现 已 开发 的 辐 向 取向 烧结 馈 铁 硼 ， 但 辐 向 产品 
的 模具 较为 复杂 ， 成 本 稍 高 。 辐 向 取向 烧结 钞 铁 确 磁 环 首先 将 在 无 刷 直 流 电动 机 和 交流 伺服 
电动 机 中 得 到 应 用 。 采 用 辐 向 取向 ， 其 充 磁 后 的 波形 接近 和 矩形 波 ， 而 非 马 鞍 形 。 

目前 ， 注 塑 和 粘 结 钞 铁 硼 可 以 进行 磁 环 多 极 充 磁 。 磁 环 多 极 充 磁 可 分 为 磁 环 的 外 充 和 磁 
环 的 内 充 。 磁 环 的 外 充 即 在 磁 环 的 外 表面 充 有 磁极 ， 一 般 用 于 内 转子 电机 ; 磁 环 的 内 充 即 在 
磁 环 的 内 表面 充 有 磁极 ， 一 般 用 于 外 转子 电机 。 

多 极 电机 采用 铁 氧 体 或 烧结 钞 铁 硼 时 常 以 多 片 磁 片 拼装 方式 形成 多 极 转子 。 目 前 ， 烧 结 
铁 氧 体 磁 环 多 极 充 磁 已 可 实现 。 





























6.3 气 隐 磁 通 密度 的 分 析 计算 


在 电机 磁 路 设计 中 ， 一 个 重要 的 数据 是 气 阶 基 波 磁 通 密度 幅 值 B; ， 要 计算 准确 ， 因 为 
它 是 电机 设计 的 基础 数据 。 下 面 讨论 对 于 不 同 磁 路 结构 的 气 隙 基 波 磁 通 密度 计算 。 

传统 的 电机 设计 程序 中 ， 将 磁场 简化 为 磁 路 ， 通 过 磁 路 工作 图 计算 出 电机 气 际 磁 通 ， 根 
据 经 验 公 式 ， 求 得 电机 的 相关 参数 。 然 而 这 些 电机 计算 结果 常常 需要 按 设 计 者 经 验 加 上 修正 
系数 进行 修正 。 这 种 等 效 磁 路 计算 法 ， 其 准确 程度 从 佳 。 
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由 于 传统 的 等 效 磁 路 法 计算 分 析 电 机 会 带 来 较 大 的 误差 ， 为 保证 计算 的 准确 ， 现 在 党 采 
用 基于 有 限 元 分 析 (FEA) 法 对 电机 内 部 电磁 场 进 行 数值 计算 ， 如 采用 Ansys 、Ansoft、 
MagNet、SPEED 等 软件 ， 或 基于 磁场 解析 解 的 解析 计算 方法 。 有 限 元 分 析 法 已 成 为 重要 的 
分 析 工 具 。 例 如 ，Ansys 是 目前 应 用 最 为 广泛 、 使 用 最 方便 的 通用 有 限 元 分 析 软 件 之 一 ， 具 
有 极 强 大 的 前 、 后 处 理 功 能 。 通 过 它 ， 可 对 电机 磁 通 密度 分 布 、 磁 场 分 布 、 磁 场 强 度 分 布 等 
有 非常 直观 的 了 解 ， 并 可 对 电机 各 主要 参数 进行 较为 精确 的 计算 5 。 虽 然 有 限 元 分 析 法 
能 够 提供 准确 的 结果 ， 但 它 的 计算 量 大 ， 耗 时 长 ， 不 便于 工程 计算 !21] ， 而 且 难 以 提供 关键 
设计 参数 对 电机 性 能 的 影响 。 

下 面 主 要 介绍 一 些 实用 的 近似 计算 公式 ， 这 些 公式 简洁 易 行 ， 适 用 于 不 同 磁 路 结构 的 工 
程 计算 ， 同 时 还 给 出 了 按 公 式 计算 和 有 限 元 分 析 结果 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 作 为 工程 计算 ， 偶 
差 在 可 以 接受 的 范围 之 内 。 


6.3.1 永 磁 无 刷 直流 电动 机 磁 路 模型 和 等 效 磁 路 


目前 ， 常 用 的 永 磁 材 料 是 稀土 和 铁 氧 体 永 磁 材 料 ， 它 们 一 个 单元 体 的 B-H 去 磁 曲 线 基 
本 上 可 以 看 作 一 条 直线 ， 如 图 6-10 所 示 。 其 特征 点 是 剩余 磁 通 密度 B, 和 矫 奖 力 H.。 去 磁 
曲线 上 的 任意 点 设 为 B 和 万 ，B-H 去 磁 曲 线 可 由 下 式 表示 : 


已. 
B=B. -HF =B,- Hpo 


式 中 ,是 磁体 材料 的 相对 磁 导 率 ; jwo 是 真空 磁 导 率 , jo =4m x10 -HAme 
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图 6-10 B-H 去 磁 曲 线 和 磁 钢 工作 B-F 曲线 


如 果 以 此 材料 制 成 一 个 永 磁体 ， 其 磁化 方向 长 度 为 h,,， 横 截面 积 为 4,,， 则 上 式 可 转 
换 为 








2， F 
B=B -PE -=D,-R 
式 中 ，0 为 磁 通 ，B = B4 ，DB, = B,A, ;下 为 磁 动 势 , =Hh,, FF =H.h,。 
这 样 ， 由 B- 甩 去 磁 曲 线 可 转换 为 磁 钢 工作 B- 玉 曲线 。 上 式 也 表明 ， 在 磁 路 图 中 ， 永 磁 
体 的 等 效 电路 可 以 表示 为 磁 通 @, 与 其 磁 阻 R, 并 联 ， 如 图 6-11 所 示 。 内 磁 阻 表示 为 


h 


KoAn 
图 6-11 表示 一 个 内 转子 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 空 载 磁场 示意 图 和 它 的 磁 路 模型 。 图 中 , @$ 
是 磁体 产生 的 总 磁 通 ， 它 等 于 进入 定子 铁心 的 气 际 磁 通 B。 和 在 两 个 磁极 之 间 漏 磁 通 Bi 之 


m 
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和 ; R 和 ,是 定子 和 转子 磁 阻 ，R, 是 气 际 人 磁 阻 ，R 是 漏 磁 磁 阻 。 由 于 漏 磁 通常 比较 小 ， 暂 
时 略 去 漏 磁 磁 阻 ， 将 图 6-12a 的 等 效 磁 路 简化 为 图 6-12b 所 示 磁 路 ， 利 用 一 个 系数 天 ,表示 和 定 
转子 铁心 的 磁 阻 效应 ，K, =T + (R、+R)Z2R ， 一 般 有 1.0 < 天 大 1.2， 就 可 得 到 图 6-12c 所 
示 的 简化 磁 路 。 由 简化 磁 路 ， 计 算 磁 通 B: 
2R G. 
2R TKR T+KR/R, 

由 气 院 磁 阻 R, =6/(jo4,) ， 并 引入 漏 磁 系 数 KI (对 于 表 贴 式 结构 ， 有 0.9 <Ki< 1.0), 于 
是 可 得 气 院 磁 通 表 达 式 为 

















KD, 
D,=K9D = a 
1 A 
式 中 ,6 为 气 际 长 度 ; 4, 为 气 了 面积。 由 上 式 可 得 到 气 隙 磁 通 密度 表达 式 为 
大 KB,A,/A, _ KiCeB, Cbdy 
M04 Mr 
1 A 1 + 人 


式 中 ，C, 为 磁场 磁力 线 集中 程度 的 系数 ，C。 = 4,,/4,; P。 为 磁 导 系数 ，P, =h,,4,/(64,) = 
h,/A(6C。 ) 。 在 磁 钢 工作 图 中 ， 它 可 利用 来 决定 磁体 工作 点 。 














图 6-11 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 空 载 磁场 示意 图 和 磁 路 模型 
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图 6-12 等 效 磁 路 的 简化 
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6.3.2 表 贴 式 结构 气 隙 磁 通 密度 计算 


对 于 表 贴 式 SMPM 电动 机 ,假设 气 际 磁 通 密度 分 布 为 一 个 矩形 ， 其 宽度 与 永 磁体 宽度 
相同 (用 电 和 角度 2a 表示 ) ， 其 最 大 值 为 B,,。 假 设 磁 铁 是 径 向 人 磁化， 磁铁 产 生 的 气 隙 磁 通 密 
度 幅 值 B, 由 下 式 计 算 : 


Be (6-2) 














显然 ， 上 式 是 对 应 于 式 (6-1) 在 C6 和 KK, 等 于 1 的 情况 。 

式 中 ，B, 为 磁体 的 剩余 磁 通 密度 ; 内 为 磁体 的 相对 回复 磁 导 率 ; 5. 为 等 效 气 隙 长 度 ; hh 为 
人 磁 钢 厚度 ; Ki 为 两 个 磁极 间 的 漏 磁 系 数 ， 即 式 (6-1) 中 的 K。 使 用 卡特 系数 kK, 考虑 定 
了 开 模 效应 的 影响 ， 等 效 气 陈 长度 由 下 式 给 出 : 































































































5 =K6 
式 中 ，K, 为 卡特 系数 ， 可 按 下 式 计算 !6] 
Ts 
Kk. = 
对 于 开口 权 
(5./6)? 
“一 5+ 5 
对 于 半 开 口 楼 
(5./6)? 
“4.4+0.755.78 
式 中 ,7, 为 定子 槽 距 ; 入 为 定子 村 , 
口 宽 。 1.0F- 


Kieak -1,Bs -0.974T 





















图 6-13 显示 了 某 多 极 电机 的 气 际 。” B08F 
磁 通 密度 以 有 限 元 分 析 (FEA) 法 和 按 0.6F 
式 (6-2) 计算 结果 的 比较 。 图 中 显示 
了 不 考虑 漏 磁 (Rs =1) 和 考虑 漏 磁 
(Kicax 关 1) 时 公式 的 计算 ， 以 及 有 限 
元 分 析 (FEA) 法 计算 得 到 的 基 波 磁 通 
密度 BB 的 结果 。 可 以 看 到 ， 考 虑 漏 磁 
的 公式 计算 结果 与 有 限 元 法 计算 结果 基 | 
本 吻合 。 -0 区 a 


Kea 1,8s=0.910T 














FEM., $F,=0.911T 





气 隙 磁 通 密度 /T 



































事实 上 ， 假 设 磁 通 密度 分 布 为 抵 A 
形 ， 按 上 式 计算 ,如 忽视 漏 磁 ， 与 有 限 入 和 
元 分 析 结 果 比 较 ， 偏离 大 约 在 10% 以 气 院 
内 。 有 些 有 限 元 静态 模拟 可 用 来 确定 系 Bs 
数 Kiiii 与 磁极 数 的 函数 关系 。 电 机 的 图 6-13 一 个 多 极 SMPM 电动 机 近似 计算 和 














极 数 越 多 ， 磁 体 之 间 的 距离 越 近 ， 漏 磁 用 有 限 元 分 析 法 计算 的 气 际 磁 通 密度 
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阻 将 降低 ， 使 Ki,a 增 大 。 磁 体 之 间 的 漏 磁 还 与 磁体 高 度 和 气 际 长度 有 关 。 
漏 磁 系数 可 按 下 式 计算 .: 





对 于 SMPM 电机 Ke =1 -2 
对 于 外 转子 式 SMPM 电机 Kea =1 -2 


式 中 , p 是 电机 的 极 对 数 。 
假设 气 阶 磁 通 密度 分 布 是 一 个 矩形 分 布 ， 如 图 6-14 所 示 。 这 样 ， 基 波 气 际 磁 通 密度 幅 
值 按 下 式 计算 : 





Bb = TB,sina 
式 中 ，a 是 磁极 角 的 一 半 ( 电 角 度 )。 极 弧 角 (2a) 通常 是 选择 接近 2m/ 3 (120° 电 角度 )。 
如 果 增 加 极 弧 角 到 180* ， 由 上 式 可 以 使 基 波 气 际 磁 通 密度 提高 14% ， 但 磁体 用 量 将 增加 约 
50% ， 磁 体 成 本 增加 了 相同 的 百分数 。 

利用 式 (6-2) 可 估算 增加 磁体 厚度 对 B，, 的 作用 : 选 某 牌 号 钓 铁 硼 材料 ， 其 人 =1. 05， 
B, =1.15T, 分 别 取 电机 的 ,M6 =3 ~5， 可 计算 得 B=0.85 ~ 0.95T。 磁 体 厚 度 增加 约 
67% ,但 B, 增 大 不 足 12% ， 所 以 采用 增加 永 磁体 磁化 方向 厚度 的 办 法 来 提高 Bs 值 ， 其 效 
果 是 有 限 的 。 



































SY 

















图 6-14 气 隙 磁 通 密度 幅 值 和 基 波 


表 6-5 给 出 对 某 一 5kW 低速 电机 在 不 同 极 数 设计 时 气 际 磁 通 密度 基 波 幅 值 解析 计算 结 
果 和 有 限 元 分 析 法 计算 结果 的 比较 ， 以 及 它们 间 的 相对 误差 ， 可 供 参 考 ;4 。 解 析 计算 和 用 
有 限 元 分 析 法 计算 之 间 的 差别 不 超过 2% 。 这 说 明 上 述 解析 计算 公式 可 用 于 工程 计算 。 


表 6-5 不 同 极 数 的 基 波 气 隙 磁 通 密度 幅 值 的 解析 计算 和 有 限 元 分 析 法 计算 结果 比较 









































极 数 20 30 40 50 60 70 80 
全 (解析 计算 )/mT 990.1 956. 5 946. 7 942.9 945. 7 948. 2 880.7 
(FEM 计算 )MmT 947.2 943.9 937.2 931.1 935.3 930.1 872.9 
相对 误差 ( % ) 1.6 1.3 1.0 1.3 1.1 1.9 0.9 


6.3.3 ”考虑 气 隙 半径 曲率 的 表 贴 式 结构 气 隙 磁 通 密度 计算 


式 (6-2) 中 未 考虑 电机 气 际 半 径 的 曲率 。 
由 参考 文献 [5] 可 知 ， 对 于 内 转子 电机 ( 见 图 6-15a) ， 考 虑 到 气 隙 半径 曲率 时 更 准确 


的 公式 为 
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hiB. 
B.(r) = 


m D,. +2h, D,. +2h, +26, 
7 。 [In 一 万 + 从 a 2 | 


TC 


式 中 ，D,. 为 转子 铁心 直径 ; r 为 计算 磁 通 密度 点 的 半径 。 将 转子 铁心 半径 R. = D,./2、 会 磁 
体 的 转子 半径 及 =R_ + = (D+2h,)/2 代 入 上 式 ， 有 


Bh /r 
B,(r) = 


m h 0 
jn 
在 计算 定子 表面 磁 通 密度 时 ， 可 将 定子 内 圆 半径 R, 代入 上 式 的 > 进行 计算 。 
对 于 外 转子 电机 ( 见 图 6-15b) ,考虑 气 际 半 径 曲 率 计算 公式 : 


Bh AT 
B,(r) = 


- ml + 于 | an + 站 
式 中 ，R. 为 定子 外 圆 的 半径 。 
如 果 取 r=R.、K. =1， 由 近似 计算 式 In(1 +6/R,) 二 6/R.， 上 式 可 转换 为 












































Bh,, Bh,, 
Bb 一 下 h (6-3) 
NG + :| M6 +Ron [I a] 
当 R, 是 够 大 、h 有 VR, 足够 小 ， 由 近似 计算 式 ， 可 将 式 (6-3) 变 为 
Bh,, 有 
Bb 二 
加 he, 1 + 6/h, 
/MO 二 及 


回 到 与 式 (6-2) 相同 的 形式 。 

式 (6-3) 与 参考 文献 [7] 推导 的 结果 一 致 。 参 考 文献 [7] 是 在 忽略 铁心 磁 压 降 和 漏 
磁 情况 下 求解 磁场 的 解析 解 ， 并 对 一 个 h, =0.69cm, DD =5.5cm, 6=0.06cm, B,=1.04T 
的 实例 进行 计算 。 根 据 所 推导 的 计算 式 得 到 B，= 1.047T。 该 文献 按 上 述 几何 尺寸 特制 了 电 
机 ， 测 得 气 隙 磁场 波形 ， 磁 极 中 心 线 处 的 磁 通 密度 为 1. 06T， 验 证 计算 结果 的 正确 性 。 

该 例子 结果 还 提示 : 即使 是 表 贴 式 结构 ， 由 于 气 际 存在 半径 曲率 ， 也 有 轻微 的 聚 磁 作 
用 ,磁极 中 心 线 处 的 磁 通 密度 B, 三 B, 也 是 有 可 能 的 。 




















a) b) 


图 6-15 外 转子 与 内 转子 结构 计算 模型 
a) 内 转子 b) 外 转子 
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6.3.4 埋 入 式 结构 气 隙 磁 通 密度 计算 


对 于 埋 入 式 永 磁 (inset PM) 电机 的 设计 ， 也 可 采用 SMPM 结构 的 式 (6-2) 进行 计算 ， 
但 漏 磁 系数 需要 调整 ， 因 为 永 磁体 与 相 邻 的 转子 铁心 凸 起 之 间 有 附加 的 漏 磁 。 
对 于 埋 入 式 电机 漏 磁 系 数 可 按 下 式 计算 : 


Ku =1 -2 


100 
式 中 , p 为 电机 的 极 对 数 。 

根据 文献 分 析 ， 如 果 磁 体 和 铁心 凸 起 之 间 有 间 除 ， 而 且 间 隙 的 距离 大 于 气 孙 长度 两 倍 ， 
通过 铁心 凸 起 的 漏 磁 可 以 忽略 不 计 ， 图 6-16 所 示 的 气 际 磁 通 密度 波形 是 基于 这 一 假设 的 。 
图 中 分 别 给 出 了 表 贴 式 和 埋 入 式 解析 计算 以 及 用 有 限 元 法 计算 结果 的 波形 。 埋 入 式 结构 有 一 
定 的 凸 极 效应 ， 电 机 中 除了 由 磁铁 产生 的 转 矩 外 ， 还 产生 附加 的 磁 阻 转 矩 。 

表 6-6 给 出 某 一 埋 入 式 低速 电机 分 别 按 20 ~70 极 设计 时 ， 基 波 气 隙 磁 通 密度 解析 计算 
和 用 有 限 元 分 析 法 计算 结果 以 及 它们 间 的 相对 误差 ， 误差 小 于 2.3% ， 可 供 参 考 。 

表 6-6 不 同 极 数 的 基 波 气 隙 磁 通 密度 幅 值 的 解析 计算 和 用 有 限 元 分 析 法 计算 结果 比较 

















































































































极 数 20 30 40 50 56 60 70 
8B (解析 计算 )/mT 943.4 877.5 887.4 891.1 954.1 890. 8 885. 5 
人 (FEA 法 计算 )/mT 928.4 873.9 891.2 901.0 958.4 906.6 906.2 
相对 误差 (% ) 1.6 0.4 -0.4 -1.1 —0.4 -1.7 -2.3 
上 
25 2 25 _ 
08[ SMPM 
0.6 上 埋 入 PM 
0.4 上 
EF 
1 
拒 02 上 
细 0 
时 
光 
这 一 02r 
-64 加 
FEM 
-0.6F- 
一 0.8 上 上 
| 1 | 1 | 1 1 he 
= > 流 | 0 | 1 2 3 
电 角度 /rad 攻 
气 险 气 院 
铁心 铁心 








图 6-16 埋 入 式 结构 的 气 际 磁 通 密度 














6.3.5 内 置 V 形 径 向 式 气 隙 磁 通 密度 计算 
内 置 V 形 径 向 式 结构 电 机 的 气 际 磁 通 密 度 幅 值 B。 可 按 下 式 计算 : 
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Bn = 7ap. oem .6 

| 上 酚 人 

PWwnm m 
Po 

图 6-17 是 它 的 结构 和 尺寸 符号 。 然 后 如 SMPM 
电机 的 设计 那样 ， 计 算 基 波 的 气 际 磁 通 密度 。 表 6-7 
给 出 某 一 内 置 V 形 径 向 式 结 构 低 速 电 机 分 别 按 20 ~ 
60 极 设 计时 ， 基 波 气 院 磁 通 密度 解析 计算 和 用 有 限 
ee 





























， 可 供 参 考 。 图 6-17 ”内置 V 形 径 向 式 结构 尺寸 
































表 6-7 不 同 极 数 的 基 波 气 隐 磁 通 密 度 幅 值 的 解析 计算 和 用 有 限 元 法 计算 结果 比较 
极 数 20 30 40 50 60 
(解析 计算 )/mT 1.10 1.11 1.10 1. 12 0. 864 
分 (FEA 法 计算 )/mT 1.06 1.08 1. 09 1. 10 0. 877 
相对 误差 ( % ) 3.8 2.7 0.9 1.8 -0.1 











6.3.6 ”内置 切 向 式 气 隙 磁 通 密度 计算 
内 置 切 向 式 电机 的 气 辽 磁 通 密度 幅 值 B, 可 按 下 式 计算 : 














B Bb r Wn 
1 KOK cw Lion 
< 








式 中 ，w 为 磁体 径 向 长 度 ; 加 为 磁体 切 向 长 度 的 一 半 ; au 为 铁心 切 向 长 度 的 一 半 。 


图 6-18 表示 内 置 切 向 式 电 机 解析 
计算 和 用 有 限 元 分 析 法 计算 的 气 际 磁 
通 密度 分 布 波 形 。 如 图 所 示 ， 由 于 漏 
磁 的 存在 ， 实 际 的 磁极 角 2a 缩小 了 
需要 引入 一 个 系数 乓 wu 来 修正 ， 由 
有 限 元 分 析 法 ， 该 修正 系数 由 下 式 





2wKieaka 








气 隙 磁 通 密度 / 工 


确定 : 
对 于 B, <0. 9T, 大 eaka =1 
对 于 0.9T<B,<1T, Ki =0.9 








对 于 BB, >1T, Ks =0.8 
参考 文献 [5] 给 出 某 一 低速 内 置 





切 向 式 电机 分 别 按 30 ~ 70 极 设计 时 ， 
基 波 气 际 磁 通 密度 解析 计算 和 用 有 限 
元 分 析 法 计算 结果 以 及 它们 间 的 相对 























误差 ， 最 大 误差 小 于 6% 。 图 6-18 内置 切 向 式 电机 的 气 际 磁 通 密 度 
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6.4 反 电 动 势 波形 和 反 电 动 势 计算 


6.4.1 绕组 形式 对 反 电 动 势 波形 的 影响 


利用 各 种 不 同方 法 求 取 气 际 磁 通 密度 分 布 
波形 和 幅 值 的 主要 目的 之 一 是 为 了 求 取 绕组 反 
电动 势 的 大 小 和 波形 。 通 常设 计 的 无 刷 电机 空 
载 气 际 磁 通 密度 分 布 波形 是 接近 于 梯形 波 的 ， 
其 顶部 具有 一 定 的 宽度 ， 图 6-19 是 气 阶 磁 通 
密度 梯形 波 示意 图 。 这 样 ， 气 际 磁 通 密度 波形 
可 以 看 成 是 由 主要 的 基 波 和 一 些 奇 次 谐 波 
组 成 。 图 6-19 气 际 磁 通 密度 分 布 梯形 波 

具有 任意 平 顶 宽度 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 梯 
形 波 可 表示 为 下 列 所 示 的 傅 里 叶 级 数 : 


Bb on sinOsin@wt + 2 二 sin30sin3owt 十 1 zssinS OsinS ot 十 ， 
TO 33 S: 


式 中 ，o 为 基 波 角 频 率 。 梯 形 波 平 项 宽度 为 站 -26。 

对 于 这 些 谐 波 ， 电 机 绕组 作用 就 像 一 个 滤波 器 ， 它 对 不 同 次 数 谐 波 具有 过 滤 作 用 ， 最 后 
的 结果 使 电机 线 反 电 动 势 的 基 波 成 分 将 会 更 加 占据 主导 。 

常用 的 三 相 电机 星 形 接 法 的 绕组 滤波 作用 主要 包括 : 

1) 相 绕 组 的 短 距 和 分 布 效 应 ， 影 响 相 电 动 势 波形 ，; 

2) 如 果 有 和 斜 槽 或 斜 极 ， 相 当 于 绕组 的 分 布 效 应 ， 影 响 相 电动 势 波形 ; 

3) 两 相合 成 影响 线 电 动 势 波形 。 

绕组 的 滤波 效应 可 通过 不 同 谐 波 的 绕组 系数 来 分 析 。 

首先 讨论 两 相合 成 对 线 电 动 势 波形 的 影响 。 在 三 相对 称 绕组 中 ,任意 两 相 相 电 动 势 谐 波 
合成 等 效 系数 是 



















































































K. = sin(v x60°) 
由 上 式 ， 可 计算 不 同 次 数 谐 波 的 合成 系数 ， 见 表 6-8。 


表 6-8 不 同 次 数 谐 波 的 合成 系数 
谐 波 次 数 1 3 5 7 





合成 系数 及 0. 866 0 —0. 866 0. 866 





从 相 电 动 势 合成 线 电 动 势 ，3 次 谐 波 的 合成 系数 为 零 。 这 样 ， 无 论 相 电动 势 有 多 少 3 次 

谐 波 ， 作 为 主要 谐 波 的 3 次 谐 波 ， 线 电动 势 已 经 消失 。 因此 ， 下 面 讨 论 相 电动 势 时 不 必 考 虑 
Se 4 波 ， 而 主要 关心 基 波 和 主要 谐 波 一 一 5 次 谐 波 。 

对 于 整数 槽 绕组 ， 设 计时 其 短 距 按 具 体 情 况 选 择 。 而 整数 酸 电 机 的 分 布 系数 由 4 决定 : 
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对 于 60° 相 带 ,g =2Z/(2mp) =ZL(6p), 槽 距 角 a=360°p/Z =60°*/qg， 得 


_ sin(v x30°) 


人 v x30° 
qd 


dv 
gsin 


由 上 式 , 计算 得 g =1 ~4 时 的 分 布 系数 ， 见 表 6-9。 
表 6-9 整数 构 电 机 的 分 布 系数 




















9 1 2 3 4 
基 波 1 0. 966 0. 966 0. 966 
5 次 谐 波 1 0. 259 0.218 0. 205 


由 表 6-9 可 见 ， 取 v =1 并 选择 整 距 时 ，5 次 谐 波 没有 被 前 弱 ， 将 容易 得 到 宽 平 顶 
的 梯形 波 相 电动 势 。 而 取 g 二 2 时 ，5 次 谐 波 将 被 削弱 到 约 1/4 ~ 1/5， 使 线 电 动 势 接近 
正弦 波 。 

实测 电机 反 电 动 势 波形 支持 这 样 的 分 析 。 图 
6-20 给 出 一 台 36 槽 、4 极 、9 =3， 径 向 磁化 电机 
的 相 电 动 势 和 线 电 动 势 波形 示 波 图 ， 图 中 chl 和 
ch2 为 相 电 动 势 波形 ，Match 为 线 电 动 势 。 从 图 可 
见 ， 相 电动 势 接近 梯形 波 ， 由 于 径 向 磁化 波 顶 稍 
有 下 四。 而 线 电 动 势 并 非 平 顶 波 ,而 接近 正 
弱 波 !2] 。 

而 g=1 时 的 线 电 动 势 接近 平 顶 波 ， 见 图 6-23 
图 6-20 4=3 电机 相 电 动 势 (chl 、ch2 ) 
由 第 5 章 5.2.4 节 分 和 线 电 动 势 (Match) 示 波 图 
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对 于 60° 相 带 双 层 绕组 ， 基 波 分 布 系数 为 
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得 v 次 谐 波 分 布 系数 ; Ks, = 外 《ZX30- 
30 
C 


CS1H 
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5 次 谐 波 分 布 系数 : Ku = ，150。 ” ，150。 
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2 次 谐 波 短 距 系数 : 人 = sin 下 = Sin 可 2 
150° 





5 次 谐 波 短 距 系 数 ，K,s = sin 


5 次 谐 波 的 绕组 系数 : 及 5 = 大 45 大 05 
利用 上 述 公 式 ， 分 别 计算 几 种 基本 单元 电机 的 基 波 和 5 次 谐 波 绕 组 系数 ， 见 表 6-10 和 
图 6-21。 


表 6-10 几 种 基本 单元 电机 的 基 波 和 5 次 谐 波 绕 组 系数 













































































































































































Zo0/ (2p0) qg=c/d c Ki Ks Ks Ks 
372 3/4 1/2 1/4 1 0. 866 一 0. 866 1 一 0. 866 
12/10 12/14 273 277 2 0.933 0.259 0.259 0. 067 
9/8 9/10 3/8 3/10 3 0.945 0. 643 0.217 0. 140 
24/22 24/26 4/11 4/13 4 0. 949 0. 793 0. 205 0. 163 
15/14 15/16 5/14 5/16 5 0.951 0. 866 0. 200 0. 173 
36/34 36/38 6/17 6/19 6 0.953 0. 906 0. 197 0. 179 
21/20 21/22 7/20 7722 7 0.953 0.931 0. 196 0. 182 
48/46 48/50 8/23 8/25 8 0.954 0. 947 0. 194 0. 184 
27/26 27/28 9/26 9/28 9 0.954 0.958 0. 194 0. 186 
60/58 60/62 10/29 10/31 10 0.954 0.966 0. 193 0. 187 
33/32 33/34 11/32 11/34 11 0.954 0.972 0. 193 0. 188 
由 表 6-10 可 见 ， 分数 档 集中 绕组 基本 Ku 
单元 电机 谐 波 削弱 情况 | \ 
1) 当 g=1/2 时 ,5 次 谐 波 绕组 系数 在 
数值 上 和 基 波 绕组 系数 相同 ， 但 为 负 ，5 次 
谐 波 没有 特别 被 前 弱 。 图 6-6 给 出 一 台 18 。 
槽 12 极 表 贴 式 转子 结构 电机 ， 虽 然 气 隙 磁 “ 
通 密 度 分 布 接近 于 梯形 波 ， 但 相 电动 势 波 形 “ 
呈现 梯形 波 ， 而 线 电动 势 波形 已 经 不 是 梯形 | 二 -二 -上 十 -十 - ee- 
波 ， 由 于 g=1/2， 而 且 5 次 谐 波 反 相 ， 使 其 | i a 
波形 严重 畸变 ， 与 正弦 波 差 得 很 远 。 "= 
2) 当 g =2/5、2/7 时 ， 即 槽 数 为 12 的 2 
10 极 或 14 极 电 机 ,5 次 谐 波 将 被 削弱 到 图 6-21 几 种 基本 单元 电机 的 基 波 和 5 次 
6.7% ， 有 最 大 的 削弱 。 最 后 线 电 动 势 基本 谐 波 绕组 系数 与 e 的 关系 


上 是 正弦 形 ， 参 见 图 6-22 所 示 的 波形 。 

3) 取 其 他 gq 值 时 ，5 次 谐 波 将 被 削弱 约 到 175 以 下 。 

参考 文献 [13] 给 出 一 台电 机 采用 三 个 不 同 覃 极 数 方案 的 对 比 (参见 第 10 章 表 10-4 
所 示 的 电机 主要 数据 ) : 电机 A，2Z/(2p) =42/14, gq =1; 电机 B, 2Z/2p =21/14, gq =0.5; 
电机 C，2Z/2p =15/14,g =0.36。 图 6-23 给 出 三 个 电机 的 线 反 电 动 势 波形 。 
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图 6-22 12 权 10 极 电机 的 相 电动 势 和 线 电 动 势 示 波 图 
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图 6-23 三 个 电机 的 线 反 电 动 势 波形 
综 上 所 述 ， 绕 组 滤波 作用 对 无 刷 电动 机 电动 势 波 形 的 影响 可 归纳 为 
1) 只 有 整数 柳 绕 组 在 g =1 并 选择 整 距 时 ， 才 可 能 得 到 近似 宽 平 顶 的 梯形 波 电动 势 。 
2) 4 =172 分 数 权 集 中 绕组 时 线 电动 势 波 形 最 差 ， 呈 尖顶 形状 。 
3) 其 余 的 整数 槽 绕组 和 分 数 覃 绕组 时 线 电 动 势 波形 的 谐 波 将 被 明显 削弱 ， 更 接近 于 正 
绞 波 。 
6.4.2 反 电 动 势 的 计算 
4.1.5 节 的 式 (4-16) 给 出 一 相 绕 组 反 电动 势 系数 K%。。(V/rad. s 一 ) 计算 公式 : 























































































































Ep -4 
大。 = n= K, WB DL x10 


1. 按 正弦 波 电 动 势 计算 

如 上 分 析 ， 大 多 数 无 刷 电动 机 的 线 电 动 势 波形 接近 于 正弦 波 ， 对 于 这 些 电动 机 ， 我 们 着 
重 于 其 基 波 的 计算 。 当 按 正弦 波 电 动 势 计算 时 ， 上 式 的 B, 应 当 理 解 为 气 际 磁 通 密度 基 波 的 
幅 值 ， 计 算得 到 的 K,, 是 一 相 绕 组 反 电 动 势 基 波 幅 值 的 系数 。 这 样 ， 正 弦 波 线 电动 势 幅 值 等 
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于 相 电 动 势 幅 值 的 V3 倍 。 

2. 图 解法 求 取 线 电动 势 幅 值 

如 果 电 动 势 波形 并 非 接 近 于 正弦 波 ， 为 了 计算 电动 势 波形 的 幅 值 ， 可 以 求助 于 图 解法 。 
例如 ， 图 6-6 所 示 的 18 槛 、12 极 、g =1/2 表 贴 式 转子 结构 电动 机 例子 中 ， 利 用 一 相 绕组 反 
电动 势 系数 K,, 计 算式 ，B, 可 理解 为 气 隙 磁 通 密度 的 幅 值 ， 计 算得 到 的 K。, 是 一 相 绕组 反 电 
动 势 幅 值 的 系数 。 求 助 于 图 解法 ， 将 另 一 相 绕组 反 电 动 势 移动 60。， 然 后 将 两 相 绕组 反 电 动 
势 秋 加， 得 到 线 电 动 势 的 波形 ， 它 就 是 图 6-6 中 右边 粗 线 所 表示 的 。 此 时 ， 线 电动 势 幅 值 等 
于 相 电 动 势 幅 值 的 2 倍 。 





























6.5 一 个 计算 例子 






































在 参考 文献 [11] 中 ,研究 了 一 台 36 槽 、42 极 分 数 槽 表 贴 式 永 磁 电动 机 ， 给 出 电动 机 
有 关 数 据 和 波形 图 。 利 用 本 章 有 关公 式 计 算 气 隙 磁 通 密度 和 相反 电动 势 ， 并 与 该 文献 给 出 的 
波形 图 对 比 进行 验证 。 

数据 ， 定子 铁心 内 径 D, =217mm， 铁 心 长 度 上 =60mm， 转 子 外 径 为 215. 8mm， 气 隙 6 = 
0. 635mm， 磁 片 厚度 =3.2mm， 极 弧 系 数 为 0.9， 烧 结 钞 铁 硼 B, =0.9T, 上 =1.05， 槽 口 
宽 b, =2, 一 相 硬 数 中 =26。 

1. 利用 表 贴 式 结构 的 式 (6-2) 等 有 关公 式 计 算 气 隙 磁 通 密度 幅 值 

由 p =21， 漏 磁 系 数 为 























7p/30 =0.3 


























Kloar = 工 一 100 = 0. 956 
计算 槽 距 和 Td 
36 
(5./6)” 
I i 
Ws 
卡特 系数 K.=— :=1.052 
7. — K6 
等 效 气 队长 度 6. =K.6 =0.668 
气 隙 磁 通 密度 幅 值 = 一 -0.706 
1 + 





该 文献 给 出 气 隙 磁 通 密度 波形 图 如 图 6-24 所 示 ，B, =0.72T， 计 算 结 果 很 接近 。 

2. 计算 相反 电动 势 幅 值 

计算 电机 转速 为 600r/min 时 的 角速度 Q=mn/30 =0. 1047 x600rad/s =62. 82rad/s 

计算 相反 电动 势 幅 值 EE, = W,B,D,L x10-Q =26 x0.706 x21.7 x6 x62.82 x 
10-4V =15.01V。 

该 文献 给 出 600r/min 时 相反 电动 势 波形 图 ， 如 图 6-25 所 示 ， 其 幅 值 约 为 15V。 计 算 结 
果 与 波形 图 吻合 良好 。 
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图 6-24 气 际 磁 通 密度 波形 图 6-25 ”600r/min 时 三 相反 电动 势 波形 
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第 7 音 转子 位 置 传感器 及 其 位 置 的 确定 


7.1 转子 位 置 传感器 的 分 类 和 特点 





永 磁 同步 电动 机 控制 系统 中 ， 电 动机 的 换 相 是 由 转子 的 位 置 决定 的 ， 因 此 必须 有 转子 位 
置 传 感 带 对 转子 位 置 进行 实时 检测 。 实 际 可 用 的 转子 位 置 传 感 带 有 多 种 ， 正 弦 波 驱动 的 永 磁 
同步 电机 一 般 采 用 旋转 变 压 右 、 绝 对 式 光 电 脉 冲 编 码 絮 或 增 量 式 光电 脉冲 编码 器 作为 位 置 检 
测 器 ， 要 求 连续 检测 转子 位 置 ， 分 辩 率 要 求 高 ， 成 本 也 较 高 。 而 在 矩形 波 驱 动 的 永 磁 直 流 无 
刷 电动 机 中 ， 只 需要 离散 的 转子 位 置信 息 ， 即 有 限 个 数 的 换 相 点 时 刻 ， 例 如 和 常用 的 三 相 六 状 
态 工作 方式 ,一 对 极 下 仪 需要 确定 6 个 换 相 点 时 刻 即 可 。 所 以 采用 简易 型 的 位 置 检测 需 就 可 
以 ， 检 测 转子 位 置 的 分 辩 率 要 求 低 得 多 ， 因 而 成 本 也 较 低 。 

位 置 传感器 是 无 刷 直流 电动 机 系统 组 件 部 分 之 一 ， 其 作用 是 检测 主 转子 在 运动 过 程 中 对 
于 定子 绕组 的 相对 位 置 ， 将 永 磁 转子 磁场 的 位 置信 号 转换 成 电信 号 ， 为 逻辑 开关 电路 提供 正 
确 的 换 相信 息 ， 以 控制 它们 的 导 通 和 截止 ,使 电动 机 电 枢 绕组 中 的 电流 随 着 转子 位 置 的 变化 
按 次 序 换 相 ， 形 成 气 隙 中 步 进 式 的 旋转 磁场 ， 驱 动 永 磁 转子 连续 不 断 的 旋转 。 和 矩形 波 驱 动 的 
永 磁 直 流 无 刷 电动 机 的 位 置 传 感 吕 主要 分 为 电磁 式 、 光 电 式 、 磁 敏 式 等 几 种， 分 述 如 下 。 

1. 电磁 式 位 置 传感器 

电磁 式 位 置 传 感 噩 是 利用 电磁 效应 来 实现 其 位 置 测量 ， 主 要 有 开口 变压器 式 、 谐 振 式 接 
近 开 关 等 。 

开口 变 压 絮 位 置 传 感 带 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定 子 可 由 硅钢 片 的 冲 片 合成 ,或 
用 高 频 铁 氧 体 材料 压制 而 成 。 在 2 极 三 相 无 刷 直 流 电动 机 中 的 开口 变压器 定子 有 六 个 
齿 ， 它 们 之 间 的 间隔 分 别 为 60°*。 其 中 三 个 齿 绕 上 一 次 绕组 ， 并 相互 串联 后 以 高 频 振荡 
电源 (一 般 的 频率 为 几 千 赫 到 几 十 千 赫 ) 供电 ; 男 外 三 个 齿 上 分 别 绕 有 二 次 绕组 ， 它 
们 之 间 分 别 相隔 120*。 转 子 是 一 个 用 非 导 磁 材 料 作 成 的 圆 盘 ， 并 在 它 上 面 馈 上 一 块 约 
120° 的 扁 形 导 磁 材料 。 将 它 与 电机 同 轴 安 装 。 开 口 变 压 占 工作 原理 与 一 般 旋转 变压器 
类 似 ， 三 个 二 次 绕组 的 输出 是 被 转子 位 置 调制 的 高 频 信和 号， 经 解 调 后 再 进行 逻辑 处 理 ， 
得 到 换 相 控 制 信号 。 

谐振 式 接近 开关 位 置 传感器 结构 与 开口 变压器 类 似 ， 但 不 需要 一 次 侧 高 频 励磁 。 在 三 相 
电机 ， 它 的 定子 有 三 个 电感 元 件 构成 的 振 谐 电 路 ， 转 子 是 一 个 约 120° 的 扇形 导电 金属 盘 ， 
当 转 子 的 扇形 金属 部 分 接近 电感 元 件 时 ,使 得 该 电路 的 品质 因数 0 值 下 降 ， 导 致电 路 正 反 
馈 不 足 而 停 振 ， 故 输出 为 零 。 当 扇形 金属 转子 离开 电感 元 件 时 ,电路 的 0 值 开始 回升 ， 电 
路 又 重新 起 振 ， 输 出 高 频 调 制 信号 。 三 个 振 谐 电路 的 输出 是 被 转子 位 置 调制 的 高 频 信 号 ， 它 
经 检 波 解 调 后 再 进行 逻辑 处 理 ， 获 得 转子 位 置信 号 。 

电磁 式 位 置 传感器 具有 工作 可 靠 、 可 适应 较 恶 劣 使 用 环境 等 优点 。 但 这 种 传感器 信 噪 比 
较 低 ， 位 置 分 辩 率 较 差 ， 体 积 较 大 ， 已 经 很 少 使 用 。 
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2. 光电 式 位 置 传感器 

光电 式 位 置 传感器 是 利用 光电 效应 原理 工作 ， 它 由 安放 在 定子 上 的 发 光 管 -光敏 接收 管 
组 件 以 及 跟随 电机 转子 一 起 旋转 的 遮光 板 等 组 成 。 

在 三 相 电 机 ， 谈 光板 开 有 120"〈 电 角度 ) 左右 的 缝 际 ， 有 上 缝隙 的 数目 等 于 直流 无 刷 电 
机 转子 磁极 的 极 对 数 。 当 缝隙 对 着 光敏 晶体 管 时 ， 光 敏 晶 体 管 接收 到 光源 发 射 的 光 ， 产 生 
“ 亮 电流 ”输出 。 当 遮光 板 挡住 光线 ， 光 敏 蝇 体 管 只 有 “上 暗 电 流 ” 输 出 。 谈 光板 随 转子 旋 
转 ， 光 人 敏 唱 体 管 随 转子 的 转动 而 轮流 输出 “ 亮 电 流 ” 或 “ 暗 电 流 ” 的 信号 ， 以 此 来 检测 转 
子 磁 极 位 置 ， 控 制 电机 三 相 绕组 换 相 。 光 电 式 位 置 传感器 缺点 是 光电 信号 容易 受到 灰尘 或 潮 
气 的 影响 ， 可 靠 性 较 低 。 

3. 磁 敏 式 位 置 传感器 

磁 敏 式 位 置 传感器 是 利用 对 磁场 敏感 的 半导体 元 件 制 成 的 ， 如 霍 尔 效应 或 磁 阻 效应 元 
件 。 和 常见 的 磁 敏 式 位 置 传 感 咒 有 和 霍 尔 元 件 或 霍 尔 集成 电路 、 磁 敏 电阻 以 及 磁 敏 二 极 管 等 。 其 
中 基于 埋 尔 效应 原理 的 霍 尔 元 件 、 堆 尔 集 成 电路 统称 为 截 尔 效应 磁 敏 传感器 ， 简 称 堆 尔 传 感 
器 。 当 磁场 中 的 半导体 有 电流 通过 时 ， 其 横向 产生 电压 〈 霍 尔 电动 势 ) ， 这 个 现象 后 来 被 称 
为 霍 尔 效应 。 霍 尔 元 件 利 用 它 所 产生 的 霍 尔 电动 势 与 正 交 的 磁场 强度 成 正比 原理 工作 。 但 霍 
尔 元 件 薄 而 脆 ， 它 的 堆 尔 电动 势 小 ， 需 要 外 围 放大 电路 ， 不 便 使 用 。 

霍 尔 集成 电路 是 在 霍 尔 效应 原理 的 基础 上 ， 利 用 集成 封装 和 组 装 工艺 制作 而 成 ， 内 部 集 
成 了 霍 尔 元 件 和 必要 的 外 围 电路 ， 它 可 方便 地 把 磁场 信号 转换 成 较 大 幅度 的 电信 号 ， 同 时 又 
具备 耐 受 工业 应 用 环境 可 靠 工 作 的 要 求 。 霍 尔 集成 电路 具有 无 触 点 、 低 功 耗 、 长 使 用 寿命 、 
响应 频率 高 等 特点 ， 采 用 塑 持 材料 包 封 成 一 体 化 ， 所 以 能 在 各 类 恶劣 环境 下 可 靠 的 工作 。 由 
于 堆 尔 位 置 传感器 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 安 装 灵活 方便 、 易 于 机 电 一 体 化 、 价 格 低 等 优 
点 ， 故 目前 得 到 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 霍 尔 集成 电路 传感器 是 无 刷 直流 电动 机 最 主要 使 用 的 转 
子 位 置 传感器 。 

霍 尔 集成 电路 按 功能 和 应 用 可 分 为 线性 型 和 开关 型 两 大 类 : 

1. 线性 型 霍 尔 集成 电路 

线性 型 堆 尔 集成 电路 是 由 电压 调整 器 、 堆 尔 元 件 、 差 分 放大 器 、 输 出 级 等 部 分 组 成 的 集 
成 电路 ， 其 输出 为 与 磁场 强度 成 线性 关系 的 输出 电压 ， 可 用 于 磁场 测量 、 电 流 测量 、 电 压 测 
量 等 。 一 般 不 用 作 无 刷 直流 电动 机 转子 位 置 传感器 。 

2. 开关 型 霍 尔 集成 电路 

开关 型 霍 尔 集成 电路 是 由 电压 调整 器 、 堆 尔 元 件 、 差 分 放大 器 、 施 密 特 触发 器 和 输出 级 
等 部 分 组 成 的 集成 电路 。 其 输出 为 开关 (人 逻辑 ) 信号 。 堆 尔 开 关 的 输入 信息 是 以 磁 通 密度 
B 来 表征 的 ， 当 芯片 法 线 方 向 上 的 B 值 增 大 到 一 定 的 程度 后 (动作 值 B。,) ， 霍 尔 开 关内 部 
的 触发 器 翻转 ， 霍 尔 开 关 的 输出 电 平 状态 也 随 之 翻转 为 低 电 平 ， 当 B 值 降低 到 低 于 (返回 
值 Bu) ， 和 霍 尔 开关 的 输出 翻转 为 高 电 平 。 动 作 值 B。, 与 返回 值 B,, 之 差 称 为 回 差 。 输 出 端 一 
般 采 用 集 电极 开路 输出 ， 能 够 与 各 种 类 型 电路 兼容 。 

开关 型 霍 尔 集成 电路 中 有 一 种 称 为 锁 存 型 霍 尔 集成 电路 ， 其 特征 为 : 动作 值 B, 和 返回 
值 B,, 相 对 S 极 和 NN 极 磁场 是 对 称 动作 的 ， 有 B ,= -B,,。 例 如 UGN3175 锁 存 型 霍 尔 集成 电 
路 就 是 这 样 的 双 极 性 对 称 的 开关 和 霍 尔 集成 电路 。 它 的 动作 值 在 +B 区 ( 即 S 极 磁场 )， 返回 
值 在 -8B 区 ( 即 N 极 磁场 )。 在 S 极 磁场 的 某 一 磁 通 密 度 ( 宇 B。,) 下 ， 它 的 输出 是 导 通 状 
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态 (ON， 低 电 平 ) ， 当 $ 极 逐 渐 离 开 该 IC 、 磁 通 密 度 为 零 时 ， 它 的 输出 仍然 保持 导 通 状态 。 
只 有 磁场 转变 为 N 极 并 达到 B,, 值 时 ， 输 出 才 翻 转 为 截止 状态 (OFF 高 电 平 ) ， 这 种 电路 在 
S-N-S-N 交替 变化 磁场 下 的 输出 波形 占 空 比 接近 50% ， 适 合 于 有 多 极 环形 永 磁 转 子 的 无 刷 
直流 电动 机 位 置 检测 。 


7.2 霍 尔 集成 电路 的 选择 与 使 用 注意 事项 


1) 推荐 选择 锁 存 型 或 接近 锁 存 特性 (有 对 称 特性 ) 的 开关 型 替 尔 集成 电路 。 锁 存 型 霍 
尔 集成 电路 在 无 刷 电机 交 蔡 变化 转子 磁场 下 ， 其 输出 波形 占 空 比 接近 于 1: 1， 符合 无 刷 电机 
对 位 置 传 感 器 信号 的 要 求 。 参 见 参 考 文献 [1，2] 。 如 果 采 用 普通 的 开关 型 霍 尔 集成 电路 作 
位 置 传感器 ,在 S 极 和 N 极 下 的 输出 不 对 称 ， 可 能 会 影响 到 电机 的 效率 ， 并 引起 附加 的 转 
和 矩 波 动 。 

2) 选择 较 高 温度 等 级 的 霍 尔 集成 电路 。 特 别 是 霍 尔 芯片 直接 安放 在 主 定子 上 情况 ， 当 
电机 短 时 过 和 载 时 ， 电 机 的 绕组 及 绕组 附近 的 局 部 温度 可 能 达到 110 ~ 130% 以 上 ， 此 时 ,和 霍 
尔 电 路 有 可 能 不 能 可 靠 工 作 ， 其 至 发 生 不 可 逆 的 损坏 。 此 时 ， 选 择 最 高 工作 温度 150%C 的 埠 
尔 集成 电路 是 必要 的 。 

3) 推荐 选用 双 极 工艺 生产 的 霍 尔 集成 电路 。 霍 尔 集 成 电路 有 两 种 制造 工艺 生产 : 双 极 
工艺 和 CMOS 工艺 。 一 般 用 CMOS 工艺 生产 的 芯片 抗 静电 能 力 较 差 ， 如 果 电 机 生产 线 上 没有 
特别 的 防 静电 设施 ， 在 焊接 过 程 中 霍 尔 传感器 很 容易 受到 静电 损伤 。 在 高 温 或 潮湿 环境 下 ， 
受到 静电 伤害 的 堆 尔 传感器 特别 容易 失效 。 以 双 极 工艺 生产 的 电机 霍 尔 集成 电路 抗 静电 能 力 
较 好 ， 能 基本 满足 无 静电 防护 设施 电机 生产 厂家 的 要 求 。 

4) 选择 高 一 些 灵 敏 度 的 霍 尔 传感器 通常 会 有 较 好 的 稳定 性 。 宣 选择 动作 值 Bo。、 返 回 
值 Bfp 和 回 差 小 的 霍 尔 集成 电路 产品 。 

5) 在 焊接 过 程 中 ， 为 了 不 使 霍 尔 元 件 受 到 过 热 ， 应 采用 温 控 电 烙铁 ， 缩 短 焊接 时 间 。 
使 用 高 质量 的 低温 焊锡 ， 焊 接 时 间 小 于 3s， 温 度 不 要 超过 300% 。 电 烙铁 甚至 操作 工人 的 手 
腕 圈 接 地 等 防 静电 措施 都 是 必要 的 。 霍 尔 器 件 的 引 脚 尽量 避免 弯曲 。 若 必须 弯曲 时 则 应 选择 
在 距 引 线 根部 3mm 以 外 。 焊 接点 距离 霍 尔 器 件 引 脚 根 部 3mm 以 上 。 

6) 堆 尔 传感器 芯片 安装 的 位 置 要 准确 。 特 别 是 对 于 极 对 数 疡 很 多 的 电机 ， 因 为 电 角度 
与 机 械 角 有 pp 倍 关系 ， 如 果 霍 尔 传感器 芯片 安装 位 置 机 械 角度 稍 有 偏离 ， 会 导致 转子 位 置 的 
电 角 度 有 很 大 误 益 ， 影 响 电 机 性 能 。 严 重 时 甚至 导致 换 相 逻辑 混乱 ， 造 成 控制 右 和 电机 损 
坏 。 一 般 ， 霍 尔 传 感 器 芯片 安装 偏离 正确 理论 位 置 在 10。 ( 电 角 度 ) 以内， 对 电机 性 能 影响 
较 小 ， 可 以 接受 。 

7) 堆 尔 集成 电路 的 极 性 不 能 接 反 ， 如 果 极 性 接 反 ， 有 可 能 损坏 芯片 。 不 过 ， 有 些 品 牌 
的 霍 尔 集成 电路 已 经 具有 电源 反 接 保护 功能 。 

8) 霍 尔 集成 电路 的 使 用 电压 范围 较 宽 ， 但 使 用 时 电压 宜 低 不 宜 高 ， 一 般 在 4.5 ~6V 为 
宜 ， 过 高 的 电源 电压 会 引起 电路 的 温度 升 高 ， 可 能 使 电路 工作 不 稳定 。 

9) 附加 必要 的 保护 电路 。 霍 尔 电 路 的 电源 端 可 能 出 现 由 控制 器 主 开关 工作 过 程 引 起 的 
过 电压 电 脉冲 ， 需 要 考虑 用 保护 电路 去 吸收 ， 通 常 的 办 法 是 用 较 大 电容 及 稳 压 二 极 管 。 霍 尔 
开关 电路 输出 端 通常 是 开路 集 电极 ， 需 要 接合 适 的 上 拉 电 阻 。 
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10) 直接 安放 在 主 定子 使 得 霍 尔 世 片 受到 强 电 磁 干 拢 ， 需 要 特别 注意 采取 防 干扰 措施 。 
长 距离 传输 霍 尔 IC 信号 时 ， 可 在 开关 输出 与 地 之 间 加 接 一 只 退 耦 电容 需 ， 消 除 干 扰 脉 冲 。 


7.3 位 置 传感器 最 少 个 数 


位 置 传感器 在 无 刷 电机 应 用 时 需要 多 个 的 组 合 ， 才 能 将 电机 一 个 电 周 期 区 分 为 若干 个 开 
关 状 态 。 它 们 需要 满足 以 下 要 求 : 

1) 所 产生 的 开关 状态 是 不 重复 的 ; 

2) 每 一 个 开关 状态 所 占 的 电 角 度 相 等 ; 

3) 所 产生 的 开关 状态 数 应 和 电动 机 的 工作 状态 数 相对 应 。 
显然 ， 霍 尔 位 置 传感器 组 合 的 个 数 n 与 电机 的 相 数 m 及 导 通 方式 有 关 。 例 如 ， 三 相 电 
机 的 一 个 电 周 期 状态 数 可 以 取 为 6 或 3。 如 果 取 传感器 的 个 数 n=3， 数 学 上 ， 它 可 以 有 的 组 
合 数 是 2" =23 =8。 三 个 传感器 A、B、C 的 8 个 组 合 状 态 见 表 7-1。 实 际 上 ， 其 中 的 组 合 状 
态 0 和 7 是 不 用 的 状态 ， 其 余 6 个 状态 适合 于 三 相 6 状态 工作 方式 。 组 合 状 态 1、2、4 可 用 
于 三 相 3 状态 工作 方式 。 














表 7-1 三 个 传感器 的 组 合 状 态 











状态 号 0 1 2 3 4 5 6 7 
A 0 0 0 0 1 1 1 1 
B 0 0 1 1 0 0 1 1 
C 0 1 0 1 0 1 0 1 


























如 果 取 传感器 的 个 数 n=2， 它 可 以 有 2? =4 个 组 合 状 态 。 正 好 满足 2 相 或 4 相 电 机 90° 
导 通 工作 方式 的 需要 。 

一 般 来 说 ,位置 传 感 右 最 少 个 数 等 于 电机 相 数 ， 例 如 五 相 电 机 需要 5 个 位 置 传感器 ; 六 
相 电 机 需要 6 个 位 置 传感器 。 单 相 无 刷 电 机 风机 只 需要 一 个 位 置 传感器 。 但 2 相 和 4 相 电 机 
只 需要 2 个 位 置 传 感 需 。 

位 置 传感器 输出 的 开关 状态 能 满足 以 上 要 求 ， 就 可 以 通过 一 定 的 逻辑 变换 将 位 置 传感器 
的 开关 状态 与 电动 机 的 换 相 状态 对 应 起 来 。 对 于 三 相 无 刷 直 流 电动 机 ， 其 位 置 传感器 的 数量 
是 3， 安 装 位 置 应 当 间 隔 120。 电 角 度 ， 其 输出 信号 是 HA、HB 、HC。 与 电动 机 的 换 相 状态 
对 应 关系 见 下面 7.5 节 表 7-2。 








7.4 位 置 传感器 的 安装 方式 


霍 尔 传感器 有 两 种 安装 方式 ， 一 种 是 与 电机 本 体 分 离 安装 方式 。 直 流 无 刷 电 机 的 替 尔 位 
置 传感器 可 以 和 电机 本 体 一 样 ， 也 是 由 静止 部 分 和 转动 部 分 组 成 ， 即 位 置 传感器 定子 和 传 感 
器 转子 。 它 可 以 直接 利用 电动 机 本 体 的 永 磁 转子 兼作 传感器 转子 ， 也 可 以 在 转轴 上 另外 安装 
传感器 专用 的 永 磁 转 子 ， 它 与 电机 主 转子 有 相同 的 极 数 ， 一 同 旋转 ， 用 以 指示 电动 机 主 转子 
的 位 置 。 大 和 干 个 堆 尔 集成 电路 按 一 定 的 间隔 距离 安装 在 传感器 定子 上 。 将 几 个 堆 尔 片 及 一 些 
阻 容 元 件 焊 接 在 一 块 印 制 电路 板 上 是 常见 方法 。 电 路 板 再 安装 到 主 定 子 支 架 或 端 盖 上 。 单 独 
安装 方式 可 便于 调整 传 感 咒 定子 的 位 置 ， 类 似 于 有 刷 直 流 电 机 调节 碳 刷 架 那 样 ， 找 到 正确 位 
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置 ， 或 为 了 调整 初始 角 使 之 提前 导 通 达到 较 好 运行 效果 。 因 此 单独 安装 的 堆 尔 传 感 顺 虽然 比 
较 麻 烦 ， 但 是 其 灵活 性 要 高 一 些 。 参 见 第 1 章 图 1-1 例子 。 

另外 一 种 安装 方式 是 与 电机 本 体 一 体 安装 方式 ， 将 霍 尔 芯片 直接 安装 在 定子 铁心 的 槽 口 
或 齿 顶 的 四 柳 上 。 这 种 方式 可 以 节省 空间 ,但 容易 受到 定子 电 枢 反应 磁场 变化 的 干扰 和 发 热 
的 影响 。 下 面 介绍 的 霍 尔 传 感 带 位 置 确 定 方法 是 按 这 种 安 法 方式 情况 下 说 明 的 ， 读 者 不 难 将 
这 个 方法 用 于 分 离 安 装 方式 的 情况 。 






































7.5 无 刷 电 机 霍 尔 传感器 位 置 确定 的 原理 


除非 是 采用 无 传感器 控制 方式 ， 大 多 数 无 刷 电 机 需要 在 其 内 部 放置 转子 位 置 传 感 器 ， 为 
控制 器 提供 电子 换 相 所 需 的 换 相 信号 。 这 里 介绍 无 刷 电机 常用 的 三 相 全 波 六 状态 工作 方式 
下 ， 霍 尔 传感器 位 置 确定 的 方法 。 分 析 表 明 ， 在 每 对 极 下 电机 内 都 可 以 找到 6 个 霍 尔 传感器 
的 位 置 ， 它 们 与 定子 三 相 绕组 的 轴线 有 确定 关系 。 这 里 介绍 笔者 提出 的 方法 ， 将 传感器 位 置 
的 确定 转换 为 三 相 绕 组 的 轴线 的 确定 ， 与 参考 文献 [3-7] 的 方法 相 比 更 为 直观 、 通 用 、 
方便 。 

需要 指出 ， 这 里 介绍 的 方法 所 确定 的 正确 位 置 是 只 考虑 转子 永 磁 产 生 的 磁场 ， 即 空 载 磁 
场 情况 。 当 电机 需要 正 反 转 工作 时 ， 这 个 位 置 是 使 电机 正 反 转 性 能 一 致 的 最 佳 位 置 。 实 际 
上 ， 在 负载 情况 下 ， 由 于 电 松 反 应 使 气 了 磁场 发 生 畸 变 ， 磁 场 零点 有 位 移 。 电 枢 反 应 磁 动 势 
使 最 佳 换 向 点 前 移 ， 严 格 来 说 ， 按 空 载 磁场 决定 的 传 感 需 位 置 已 不 是 最 佳 的 了 。 参 见 第 8 章 
8.5 节 。 

实际 上 ， 位 置 传感器 位 置 的 正确 确定 还 与 下 列 诸 因 素 有 关联 : 传 感 需 自身 特性 、 极 性 规 
定 ， 主 电机 定 转子 结构 ， 定 子 绕组 结构 (如 相 带 、 线 圈 绕 向 、 短 距 多 少 、 双 层 或 单 层 等 )， 
主 电 机 转子 与 传感器 转子 相对 位 置 关 系 ， 以 及 控制 器 逻辑 设计 等 ， 所 以 必须 先行 约定 。 这 里 
提出 的 方法 能 够 化 解 上 述 复杂 因素 ， 较 简便 地 确定 霍 尔 位 置 传感器 的 正确 位 置 。 


7.5.1 锁 存 型 震 尔 集成 电路 输出 特性 与 极 性 的 约定 


现在 ， 在 无 刷 电 机 采用 作为 位 置 传感器 的 堆 尔 电路 大 多 数 是 开关 型 堆 尔 集成 电路 ， 特 别 
是 锁 存 型 (latched) 霍 尔 集成 电路 。 锁 存 型 霍 尔 集成 电路 典型 的 输出 特性 见 图 7-1。 大 多 数 
生产 和 霍 尔 集成 电路 公司 对 霍 尔 集成 电路 的 极 性 是 这 样 
规定 的 ， 当 永 磁体 的 S 极 面向 霍 尔 集成 电路 标志 面 时 ， vo 
人 磁 通 密度 B 定义 为 正 。 其 输出 特性 是 ， 当 B 为 正 ， 并 
大 于 动作 值 B,, 时 ， 和 霍 尔 集成 电路 输出 U6 为 低 电 平 ， 
即 逻 辑 0;， 当 B 为 负 ， 并 小 于 返回 值 B,, ， 霍 尔 集成 电 
路 输出 为 高 电 平 ， 即 逻辑 1。 这 种 霍 尔 集成 电路 在 转子 
磁场 交替 变化 下 ， 输 出 波形 占 空 比 接近 1: 1， 符 合 无 刷 
电机 对 位 置 传感器 的 要 求 。 因 此 ， 和 采用 锁 存 型 霍 尔 集 
成 电路 比 一 般 的 开关 型 霍 尔 集成 电路 作为 无 刷 电机 位 _ 
置 传感器 更 为 合理 吕 。 Bp Bop 3 

由 于 输出 特性 图 的 动作 值 8。、 返 回 值 B,, 和 实际 图 7-1 典型 锁 存 型 霍 尔 集成 电路 输出 特性 
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使 用 的 磁 通 密度 B 相 比 都 很 小 下面 分 析 霍 尔 传 感 融 位 置 确定 时 ， 可 以 忽略 其 回 差 ， 将 锁 
存 型 霍 尔 集成 电路 的 输出 特性 理解 为 : 当 霍 尔 集成 电路 标志 面 面 向 永 磁 体 的 S 极 时 ， 其 输出 
为 逻辑 0 ， 当 霍 尔 集成 电路 标志 面 面 向 永 磁体 的 N 极 时 ， 其 输出 为 逻辑 1 。 
通常 ， 将 霍 尔 集成 电路 芯片 放 在 定子 气 了 处 〈 例 如 ， 定 子 铁心 槽 口 ， 或 元 项 开 槽 ， 或 
线圈 骨架 靠近 铁心 处 ) ， 以 便利 用 主 电 机 转子 磁极 磁场 作为 堆 尔 位 置 传 感 顺 的 转子 磁极 磁 
场 。 下 面 的 分 析 是 以 此 种 情况 进行 ， 并 且 约 定 : 和 堆 尔 电路 标志 面向 外 ， 朝 癌 磁 极 。 对 于 与 电 
机 本 体 分 离 安装 方式 的 霍 尔 传感器 也 可 以 借鉴 这 里 的 分 析 确 定 正 确 位 置 。 

并 且 假 定 选 用 这 样 的 霍 尔 集成 电路 : 必 片 封装 时 内 部 霍 尔 敏 感 元 件 是 准确 放置 在 忆 片 中 
线 位 置 的 。 


7.5.2 霍 尔 传感器 位 置 与 三 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 


目前 ， 大 多 数 无 刷 电机 按 三 相 全 波 六 状态 方式 工作 ， 它 们 需要 放置 三 个 霍 尔 位 置 传 感 
器 。 我 们 先 来 讨论 最 简单 的 y = 1 整数 覃 电机 在 三 相 全 波 六 状态 方式 工作 情况 下 ， 堆 尔 位 置 
传感器 正确 位 置 的 确定 。 

在 表 7-2 给 出 三 相 全 波 六 状态 工作 方式 换 相 真 值 表 ， 大 多 数控 制 器 是 按照 这 个 真 值 表 设 
计 它 的 控制 逻辑 的 。 在 一 个 工作 周期 内 ， 有 6 个 状态 : AB、AC、BC、BA、CA、CB。3 个 
霍 尔 传感器 的 任务 是 得 到 6 个 换 相 点 。 所 以 ,常见 的 安排 是 : 每 个 霍 尔 电路 输出 占 空 比 是 
1:1， 即 逻辑 1 和 逻辑 0 各 占 180。 ( 电 角 度 ， 下 同 ) 。 并 且 ， 在 一 对 磁极 下 三 个 霍 尔 集成 电 
路 应 均 布 , 即 相 互 的 相差 为 120*。 按 真 值 表 ，3 个 霍 尔 电路 输出 是 以 它们 的 上 跳 沿 和 下 跳 沿 
时 刻 来 决定 6 个 换 相 点 。 例 如 ， 霍 尔 电路 输出 HA 的 上 跳 沿 决定 A 相 开 始 正 向 导 通 ， 和 C 相 
正 向 导 通 的 结束 。HA 的 下 跳 沿 决 定 由 C 相反 向 导 通 切换 为 A 相反 向 导 通 。 

表 7-2 三 相 全 波 六 状态 工作 方式 换 相 真 值 表 ( 正 转 ) 




























































































顺序 1 2 3 4 5 6 
是 尔 传 感 HA 1 1 1 0 0 0 
人 HB 0 0 1 1 1 0 
输出 
HC 1 0 0 0 1 1 
IA 十 十 一 一 
相 电流 IB 二 十 十 
IC 二 二 十 十 
状态 名 AB AC BC BA CA CB 




















由 上 面 的 真 值 表 ， 可 得 到 上 下 桥 臂 开关 状态 与 霍 尔 传感器 信号 的 逻辑 关系 应 当 满 足下 列 
关系 式 : 
Ta=HA . HB, Ba=HA . HB; 
Tb=HB. HC, Bb=HB. HC; 
Te=HC. HA, Be=HC. HA; 
式 中 , T 和 B 分 别 表示 上 桥 臂 和 下 桥 臂 开关 ，Ta 与 Ba 组 成 A 相 半 桥 ，Tb 与 Bb 组 成 B 相 半 
桥 ，Te 与 Be 组 成 C 相 半 桥 。 桥 臂 开 关 的 1 表示 导 通 ，0 表示 关闭 。 
这 样 ， 我 们 只 需要 正确 决定 其 中 一 个 霍 尔 电路 ， 例 如 HA 的 位 置 就 行 ， 其 余 两 个 堆 尔 电 
路 位 置 随 之 得 到 。 在 图 7-2 给 出 A 相反 电动 势 、 电 流 和 和 霍 尔 电路 输出 相位 关系 。 图 中 ,将 A 
相反 电动 势 过 零点 定义 为 09， 为 了 获得 尽 可 能 大 的 电动 机 转 抢 输出 ， 同 一 相 的 反 电 动 势 和 
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电流 应 当 同 相 ， 所 以 ， 正 确 换 相 点 应 当 在 30" 处 。 此 处 ，A 相 开 始 正 向 导 通 。 也 就 是 说 ， 在 
A 相反 电动 势 过 零点 后 30° 时 刻 ， 应 当 就 是 A 相 霍 尔 电 路 输出 HA 上 跳 沿 出 现时 刻 。 顺 便 指 
出 ， 这 个 关系 也 将 用 于 反 电 动 势 法 无 传感器 控制 ， 见 第 13 童 。 

在 最 简单 的 整数 模 电 机 dg =1， 一 对 极 下 有 6 个 槽 ， 如 图 7-3 所 示 是 一 个 外 转子 电机 
示意 图 。 图 中 左边 是 内 定子 ， 图 中 表示 了 6 个 槽 三 相 电 流 的 正方 向 ， 和 它们 产生 的 磁 
动 势 FA、FB、FC 轴线 位 置 。 转 子 磁极 顺 时 针 方 向 转动 ， 如 n 篆 头 所 示 。 图 右边 是 它 
的 展开 图 ， 转 子 磁 极 向 右 移动 ， 如 nn 舌尖 所 示 。 当 磁极 向 右 移动 到 该 图 所 表示 的 时 刻 ， 
磁极 NN 的 轴线 已 经 偏 移 A 相 线圈 轴线 30。，A 相 线 圈 从 最 大 磁 链 开始 下 降 ， 反 电动 势 开 
始 上 升 。 此 时 就 是 对 应 图 7-2 的 A 相反 电动 势 过 零点 后 30" 的 时 刻 。 磁 极 N 的 前 沿 已 离 
开 A 相 线 圈 边 30° ， 此 处 A 相应 当 开 始 正 向 导 通 ， 就 是 放置 堆 尔 电路 HA 的 正确 位 置 。 
此 时 ， 和 霍 尔 电路 标志 面 正 是 从 朝向 磁极 S 转 为 朝向 磁极 N， 霍 尔 电 路 输出 从 0 上 跳 为 1 
的 时 刻 。 

换 名 话说， 从 时 间 图 看 ，A 相 换 相 点 (A 相 开 始 正 向 导 通 ) 应 当 在 A 相反 电动 势 过 零 
点 后 30° 时 刻 。 而 A 相反 电动 势 过 零点 时 刻 ， 对 应 于 空间 图 ， 是 磁极 N 前 沿 在 落后 于 FA 轴 
线 90" 处 。 所 以 霍 尔 电路 HA 的 正确 位 置 应 在 落后 于 FA 轴线 90。+30。= 120" 处 。 显 然 ， 此 
处 正 是 FB 轴线 处 。 

虽然 交流 绕组 可 以 有 许多 不 同 的 结构 ， 如 整数 桶 或 分 数 权 ， 和 县 绕组 或 同心 式 绕组 ， 整 距 
或 长 得 距 等 等 ， 对 于 任何 绕组 结构 的 三 相 电 机 ， 三 相 绕组 都 有 三 个 对 称 的 合成 磁 动 势 FA、 
FB、FC 相 量 ， 所 以 我 们 将 注意 点 转向 三 个 霍 尔 传感器 位 置 与 三 相 磁 动 势 轴线 关系 ， 以 便 得 
到 堆 尔 传感器 正确 位 置 统一 规律 的 认识 。 由 图 7-3 上 述 分 析 可 见 ， 三 个 霍 尔 电路 位 置 HA、 
HB、HC 正好 和 三 相 磁 动 势 
轴线 重合 。 我 们 还 发 现 ， 位 
置 HA、HB、HcC 的 镜像 对 称 
位 置 HA'、HB’、HC' 也 是 霍 ”A 相 反 电 动 势 0 
尔 传感器 正确 位 置 ， 见 图 7-3 
的 左 图 。 我 们 将 它们 分 别称 
为 第 1 组 霍 尔 电路 位 置 和 第 2 。 ^ 相 电流 从 
组 堆 尔 电路 位 置 ， 这 两 组 输 
出 之 间 在 逻辑 上 呈现 逻辑 非 
的 关系 。 如 果 不 希 望 呈 逻辑 
非 的 关系 的 话 ， 可 将 第 2 组 。 是 尔 输出 HB 
三 个 霍 尔 电路 标志 面 面 向 铁 
心 ， 背 向 磁极 。 这 时 ， 位 置 时 尔 答 出 Ha 
HA'、HB'、HC' 和 位 置 HA、 
HB、HC 输出 等 效 。 

综 上 分 析 ， 对 于 三 相 无 
刷 直 流 电机 ， 不 论 其 绕组 结构 如 何 ， 在 一 对 极 下 ， 有 两 组 共 6 个 霍 尔 电路 位 置 可 供 选 择 ， 它 
们 是 对 称 均 布 的 ， 这 些 霍 尔 电 路 位 置 和 三 相 磁 动 势 轴线 重合 。 霍 尔 电路 位 置 和 三 相 磁 动 势 轴 
线 对 应 关系 见 表 7-3。 这 个 结论 作为 以 下 分 析 讨 论 的 基础 。 
































































































































霍 尔 输 出 HA 
























































图 7-2 A 相反 电动 势 、 电 流 和 霍 尔 电路 输出 相位 关系 
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表 7-3 霍 尔 电路 位 置 和 三 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 











第 1 组 第 2 组 
霍 尔 电路 位 置 
尔 电路 人 HC HA HB HC HA’ HB， 
三 相 磁 动 势 轴线 FA FB FC 一 FA -FB -FC 









































图 7-3 三 相 绕 组 磁 动 势 轴线 与 堆 尔 电路 位 置 关 系 














7.6 分数 权 集 中 绕组 无 刷 电 机 霍 尔 传感器 位 置 的 分 布 规律 和 确定 方法 
































位 置 传感器 的 摆 放 对 于 整数 模 电 机 较为 直观 ， 而 对 于 分 数 槽 无 刷 直流 电机 ， 特 别 是 在 极 
数 较 多 情况 下 ， 位 置 传感器 的 正确 摆 放 有 一 定 的 难度 。 这 里 介绍 无 刷 直流 电机 三 相 全 波 六 状 
态 工作 方式 下 ， 分 数 桶 集中 绕组 电机 霍 尔 传感器 位 置 的 分 布 规律 和 确定 的 方法 ， 并 以 具体 例 
子 说 明 。 理 论 上 ， 每 对 极 下 都 有 6 个 安放 截 尔 传 感 融 的 正确 位 置 。 分 析 表 明 ， 分 数 覃 集中 绕 
组 每 个 单元 电机 内 都 可 以 找到 6 个 堆 尔 传 感 吕 的 特异 点 位 置 ， 它 们 对 正定 子 铁心 的 槽 中 线 或 
齿 中 线 ， 这 样 就 能 够 便于 工程 实施 。 它 们 的 分 布 规律 与 单元 电机 覃 数 或 极 数 是 奇数 还 是 偶 
数 、 绕 组 是 双 层 还 是 单 导 有 关 。 


7.6.1 分 数 权 集 中 绕组 单元 电机 槽 数 Zu 为 偶数 的 分 析 


为 方便 对 分 数 权 集 中 绕组 的 分 析 ， 在 第 5 章 引入 了 单元 电机 和 虚拟 电机 概念 : 如 果 分 数 
槽 绕组 的 定子 槽 数 Z 和 转子 极 对 数 p 有 最 大 公约 数 :， 即 Z = Zot 和 p=pot， 我 们 称 由 Z。 和 
po 组 成 的 电机 为 单元 电机 ， 原 电机 由 ;个 单元 电机 组 成 。 例 如 ， 对 于 ZA =36/15 电机 ， 最 
大 公约 数 1=3，Z0/po =1275 为 它 的 单元 电机 。 引 入 虚拟 电机 概念 后 ， 可 将 多 极 分 数 柳 单 元 
电机 电动 势 相 量 星 形 图 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 的 相 量 图 。 虚 拟 电 机 定子 权 数 为 Zu ， 但 极 
对 数 为 1， 全 部 电动 势 相 量 在 一 个 相 平面 上 。 

按照 这 个 思路 ， 我 们 将 讨论 的 对 象 Z/p = 36715 先 转 为 对 它 的 单元 电机 ZV/po = 1275 的 
分 析 ， 最 大 公约 数 上 =3 ， 再 转 为 极 对 数 为 1 的 Z, =12 虚拟 电机 ， 这 样 就 可 以 方便 地 利用 上 
节 一 对 极 电机 的 分 析 方 法 和 结论 来 确定 霍 尔 传感器 的 位 置 。 

图 7-4 是 单元 电机 Z0/po =1275 磁 动 势 相 量 星 形 图 ， 将 它 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 的 相 
量 图 。 图 中 的 号 是 齿 号 ， 即 线圈 号 。 双 层 绕组 排列 表示 为 A, a, b, B, C, c, a, A, B, 
b,，c，C。 线 圈 绕 向 按 如 下 约定 ， 大 写字 母 表 示 反 时 针 绕 ， 磁 动 势 为 正 向 ; 小 写字 母 表示 顺 
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时 针 绕 ， 磁 动 势 为 负 向 。 绕 组 排列 见 表 7-4。 这 样 ，A 相 绕组 是 由 1，-2，-7 ，8 四 个 线 
圈 组 成 ， 这 四 个 磁 动 势 相 量 的 合成 磁 动 势 相 量 是 FA。 同 样 ，B 相 和 C 相 绕 组 各 自 4 个 磁 动 
势 相 量 的 合成 磁 动 势 相 量 是 FB 和 FC。 参照 表 7-3， 由 磁 动 势 FA、FB 和 FC 轴线 ， 得 到 6 个 
霍 尔 传感器 位 置 。 注 意 到 ， 在 这 个 例子 ，6 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁 心 槽 中 线 ， 见 表 7-5。 
表 中 ， 例 如 6-7 表示 HA 堆 尔 电路 位 置 对 正 铁 心 6 和 7 齿 之 间 的 槽 中 线 。 如 表 所 示 ，6 个 霍 
尔 传感器 分 为 两 组 ,第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 和 第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 相位 是 相反 
的 。 在 图 7-4 右边 是 绕组 展开 图 ， 这 里 只 画 出 A 相 绕 组 。 图 中 的 序号 是 齿 号 。 在 6 个 霍 尔 传 
感 右 位 置 中 也 可 按 方便 集中 出 线 选择 其 中 3 个 ,例如 选择 HA'’、HB、HC'。 

应 当 指出 ， 理 论 上 在 每 对 极 下 都 有 6 个 霍 尔 传感器 位 置 ， 即 5 对 极 下 有 30 个 霍 尔 传 感 
器 位 置 可 供 选 择 ， 而 表 7-5 给 出 的 5 对 极 下 的 6 个 霍 尔 传感器 位 置 只 是 其 中 的 特异 点 ， 即 它 
们 处 在 槽 中 线 ， 以 方便 工程 上 实施 。 

表 7-4 ”12/5 单元 电机 双 层 绕组 排列 表 


齿 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
相 线 圈 A a b B C c a A B b c C 
注 : 线圈 绕 向 约定 ， 大 写字 母 表示 反 时 针 绕 ， 小 写字 母 表示 顺 时 针 绕 。 


表 7-5 12/S 单元 电机 霍 尔 电 路 位 置 和 三 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 














































































































第 1 组 第 2 组 
起 尔 电 路 位 置 
替 尔 电路 人 HC HA HB HC’ HA， HB' 
三 相 磁 动 势 轴线 FA FB FC 一 FA -下 B -FFC 
铁心 槽 中 线 10-11 6-7 2-3 4-5 12-1 8-9 
HA HB HC HA HB HC 
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图 7-4 


单元 电机 ZIpo =12/5 磁 动 势 相 量 星 形 图 和 绕组 展开 图 
































一 般 而 言 ， 当 单元 电机 覃 数 2Z。 为 偶数 时 ， 对 于 双 层 绕组 连接 方式 ， 虚 拟 电 机 中 60° 相 
带 内 有 2076 个 上 从， 即 有 2676 个 线圈 磁 动 势 相 量 。 第 5 章 指 出 ， 单 元 电机 槽 数 Z 为 偶数 时 ， 
Zo 必 为 6 的 倍数 ， 所 以 Z076 必 为 整数 。 详 细 分 析 表 明 ， 如 果 Z076 为 偶数 ， 每 相合 成 磁 动 
势 相 量 必然 对 正 铁 心 柳 中 线 ， 所 以 ,6 个 霍 尔 传感器 位 置 对 正 铁 心 权 中 线 ， 如 果 2Z076 为 奇 
数 ， 每 相合 成 相 磁 动 势 相 量 必然 对 正 铁 心 齿 中 线 ，6 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁心 齿 中 线 。 
6 个 霍 尔 传感器 分 为 两 组 ， 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 和 第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 相位 是 
相反 的 。 

单元 电机 槽 数 Z 为 偶数 时 ， 还 可 以 连接 为 单 层 绕组 ， 此 时 ， 它 只 有 一 半 的 齿 上 有 线圈 ， 

















































































































第 7 章 ， 转子 位 置 传感器 及 其 位 置 的 确定 1S7 























相当 于 档 数 为 2 =Zo/2 ， 它 的 磁 动 势 相 量 图 只 有 20 个 磁 动 势 相 量 。 这 样 ， 采 用 单 层 绕组 连 
接 方式 的 槽 数 Z 为 偶数 单元 电机 可 以 看 成 是 槽 数 为 Zo 的 单元 电机 来 分 析 : 当 20 为 偶数 时 ， 
可 参照 上 述 结果 分 析 ; 而 当 Zo 为 奇数 时 ， 可 参照 下 节 进 行 分 析 。 


7.6.2 分 数 柳 集 中 绕组 单元 电机 槽 数 Zu 为 奇数 的 分 析 


再 看 单元 电机 槽 数 为 奇数 的 例子 。 

图 7-5 是 单元 电机 Z0/po =975 磁 动 势 相 量 星 形 图 ， 将 它 看 成 是 一 对 极 的 虚拟 电机 的 相 
量 图 。 图 中 的 号 是 齿 号 ， 即 线圈 号 。 双 层 绕组 排列 表示 为 a，A，a, c，C ce,，b，B, b， 绕 组 
排列 见 表 7-6。A 相 绕 组 是 由 -9，1，-2 共 3 个 线圈 组 成 ,这 3 个 磁 动 势 相 量 的 合成 磁 动 
势 相 量 是 FA。 同 样 ，B 相 和 C 相 绕 组 各 自 3 个 磁 动 势 相 量 的 合成 磁 动 势 相 量 是 FB 和 FC。 
由 磁 动 势 FA、FB 和 FC 轴线 ， 得 到 6 个 霍 尔 传感器 位 置 。 注 意 到 , 第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 
位 置 都 对 正 铁 心 齿 中 线 , 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁心 槽 中 线 ， 见 表 7-7。 在 图 7-5 
右边 是 绕组 展开 图 ， 这 里 只 画 出 A 相 绕组 。 在 6 个 霍 尔 传感器 位 置 中 可 按 方便 集中 出 线 选 
择 其 中 3 个 ,例如 选择 HC 、HA'、HB。 

表 7-6 9/5 单元 电机 双 层 绕组 排列 表 


齿 号 9 1 2 3 4 5 6 | 8 
相 线圈 a A a c 和 C b B b 





































































































表 7-7 9/5 单元 电机 替 尔 电路 位 置 和 三 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 












































| 第 1 组 第 2 组 
罕 尔 电路 位 轩 HC HA HB HC’ HA' HB' 
三 相 磁 动 势 轴线 FA FB FC 一 FA -FB —_FC 
铁心 齿 中 线 1 7 4 
铁心 槽 中 线 5-6 2-3 8-9 
图 7-6 是 单元 电机 Z0/po =9/4 磁 动 势 相 量 星 形 图 ， 它 的 双 层 绕组 排列 、 磁 动 势 相 量 星 


形 图 和 9/5 类 似 。 如 前 所 述 ， 由 磁 动 势 轴线 决定 霍 尔 传感器 位 置 。 注 意 到 ， 磁 动 势 FA 、FB 
和 FC 轴线 对 正 的 是 1、4、7 号 齿 中 线 ， 也 是 对 正 5-6、8-9、2-3 号 柳 中 线 ， 得 到 6 个 霍 尔 
传 感 右 位 置 见 表 7-8 所 示 。 第 1 组 3 个 霍 尔 传 感 右 位 置 都 对 正 铁 心 齿 中 线 ， 第 2 组 3 个 霍 尔 
传 感 吉 位 置 都 对 正 铁 心 槽 中 线 。 但 是 ， 和 975 不 同 , 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 仍然 是 在 磁 动 势 
FA 、FB 和 FC 轴线 上 ， 和 第 1 组 同 相 。 在 图 7-5 右边 的 是 绕组 展开 图 ， 这 里 只 画 出 A 相 
绕组 。 

而 与 负 向 磁 动 势 -FA、-FB 和 -FC 轴线 重合 的 HC'、HA'、HB' 位 置 不 在 铁心 槽 中 线 
上 。 例 如 ， 如 图 7-6 中 所 示 ，HC' 位 置 在 4 号 齿 中 线 后 60”( 电 角度 )， 即 机 械 角 60°/4 =15° 
处 。 而 半 个 齿 距 的 角度 是 20"， 故 此 ， 出 于 工程 实施 考虑 ， 这 些 位 置 不 被 选择 使 用 。 

Zo/po =9/5 和 Zo/po =9/4 两 个 例子 显示 ， 当 单元 电机 槽 数 Zu 为 奇数 时 , po 为 奇数 和 偶 
数 情 况 稍 有 区 别 。 对 比 图 7-5 和 图 7-6 的 展开 图 ，6 个 霍 尔 传感器 位 置 实际 是 同样 均 布 的 ， 
第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁心 齿 中 线 ， 第 2 组 3 个 堆 尔 传 感 右 位 置 都 对 正 铁心 槽 中 
线 。 但 是 , 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 和 第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 相位 关系 有 所 不 同 ; 如 
果 po 为 奇数 ， 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 和 第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 相位 是 相反 的 ; 如 
果 po 为 偶数 ， 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 和 第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 是 同 相 的 。 
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表 7-8 9/4 单元 电机 霍 尔 电 路 位 置 和 三 相 磁 动 势 轴线 对 应 关系 























第 1 组 第 2 组 
替 尔 电路 位 置 HC HA HB HC HA HB 
三 相 磁 动 势 轴 线 FA FB FC FA FB FC 
铁心 从中 线 1 4 7 
铁心 槽 中 线 5-6 8-9 2-3 
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图 7-5 单元 电机 Zo]po =975 磁 动 势 相 量 星 形 图 和 绕组 展开 图 
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图 7-6 单元 电机 ZL/po =9/4 磁 动 势 相 量 星 形 图 和 绕组 展开 图 


7.6.3 


霍 尔 传感器 安放 在 齿 顶 中 央 
由 上 面 讨论 三 相 无 刷 电 机 堆 尔 传 感 融 位 置 ， 堆 尔 片 可 能 放 在 元 项 中 央 ， 也 可 能 放 在 模 


















































口 。 在 电机 设计 时 ， 出 于 工程 实施 考虑 ， 往 往 希 望 翟 尔 片 能 够 放 在 齿 顶 中 央 设 置 的 四 权 内 ， 

















而 不 希望 放 在 模 口 。 























如 前 分 析 ， 对 于 双 层 绕组 连接 方式 ， 当 单元 电机 槽 数 为 奇数 时 ,第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 
位 置 都 对 正 铁心 齿 中 线 , 第 2 组 3 个 霍 尔 传 感 吉 位置 才 对 正 铁 心 槽 中 线 。 没 有 什么 问题 。 

当 单元 电机 模 数 为 偶数 时 ， 对 于 双 层 绕组 连接 方式 ， 如 果 Zo76 为 偶数 ， 两 组 共 6 个 霍 
尔 传 感 器 位 置 都 对 正 铁心 槽 中 线 ; 如 果 Zo76 为 奇数 ， 两 组 共 6 个 霍 尔 传 感 带 位 置 都 对 正 铁 
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心 齿 中 线 。 这 样 ， 问 题 出 在 当 槽 数 如 为 偶数 时 ，2Z6/6 也 是 偶数 的 情况 如 何 做 到 替 尔 片 能 够 
放 在 齿 中 线 上 ? 

注意 到 前 面 的 分 析 仪 是 对 三 相 按 60° 相 带 分 析 的 结果 。 如 果 按 大 小 相 带 来 划分 相 带 ， 可 
以 解决 这 个 问题 。 不 过 ,会 引起 绕组 系数 稍 有 降低 。 

还 是 看 12 权 10 极 的 例子 。 这 是 一 个 单元 电机 ， 相 量 图 中 平均 每 相 占 4 个 相 量 。 

在 60° 相 带 情 况 ， 由 于 Z0/6 =2 为 偶数 ， 两 组 共 6 个 堆 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁 心 槽 中 
线 。 如 图 7-4 所 示 ，A 相 4 个 相 量 分 布 在 两 个 相等 的 60" 相 带 内 ， 分 别 是 1，8 号 和 -2，-7 
号 相 量 。 合 成 的 A 相 磁 动 势 轴线 对 正 槽 中 央 。 

其 分 布 系数 是 按 1 号 和 2 号 相 量 的 合成 计算 : 

kK, = cos15” =0. 9659 
短 距 系 数 KK, = cos15" =0. 9659,， 绕组 系数 KK, = KK, Ks =0.933 

如 果 按 图 7-7 所 示 ， 以 大 小 相 带 来 划分 ，A 相 4 个 相 量 分 布 在 小 相 带 和 大 相 带 中 ， 分 别 
是 1 号 和 -2，-3，-8 号 相 量 。 每 个 相 带 包含 奇数 个 相 量 。 这 样 ， 合 成 的 每 相 磁 动 势 轴线 
变 为 在 齿 中 央 。 两 组 共 6 个 堆 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁心 齿 中 线 。 

但 其 分 布 系数 有 变化 ，4 个 相 量 分 布 角度 增 大 ， 会 使 分 布 系数 降低 ， 其 分 布 系数 是 按 1、 
2、3、8 号 共 4 个 相 量 的 合成 计算 

K =0.5(1 + cos30°) =0.933 

绕组 系数 KK, = 天,Kd =0.933 x0.9659 =0. 901 
这 样 ， 由 于 改 为 按 大 小 相 带 来 划分 ， 绕 组 系数 降低 了 3.5% 。 这 个 变化 比较 大 。 

再 看 一 个 槽 数 较 大 的 36 柳 34 极 例子 。 这 是 一 个 单元 电机 ， 相 量 图 中 平均 每 相 占 12 个 
相 量 。 如 果 按 60° 相 带 划 分 ,每 个 60° 相 带 有 6 个 相 量 ， 由 于 2Z06/6 =6 为 偶数 ， 两 组 共 6 个 
霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁 心 槽 中 线 。 

如 果 按 图 7-8 所 示 ， 以 大 小 相 带 来 划分 ，A 相 12 个 相 量 分 布 在 大 相 带 (7 个 相 量 ) 和 
小 相 带 (5 个 相 量 ) 中 ， 分 别 是 -1、2、-3、4、-5、6、-7 号 和 20、-21、22、-23、 
24 号 相 量 。 每 个 相 带 包含 奇数 个 相 量 。 这 样 ， 合 成 的 每 相 磁 动 势 轴线 变 为 对 正 齿 中 线 。 两 
组 共 6 个 堆 尔 传感器 位 置 对 正 铁心 的 4、10、16、22 、28 、34 号 齿 中 线 。 

分 布 系数 计算 得 Ka =0. 95308 ， 短 距 系数 =0. 9962，K、 = K,Ka =0. 9472。 

而 60° 相 带 的 分 布 系数 是 Ka = 0. 9561，K, = K,Ka = 0. 9525 。 绕 组 系数 相差 0. 55% ， 可 
以 忽略 不 计 。 
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图 7-7 12 覃 10 极 电机 大 小 相 带 的 齿 相 量 图 
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7.6.4 一 种 电动 自行 车 用 51/23 分 数 权 集 
中 绕组 的 例子 


这 里 介绍 的 一 种 电动 自行 车 用 外 转子 无 刷 电 
动机 ， 它 采用 Z/p = Zo/po =51/23 ,i=1 的 分 数 
档 集 中 绕组 ， 属 于 单元 电机 柳 数 Zu 为 奇数 ，po 
为 奇数 的 例子 。 

图 7-9 是 单元 电机 Z0/p。 = 51/23 齿 磁 动 势 
相 量 星 形 图 。 图 中 的 号 是 齿 写 ， 即 线圈 号 。 双 层 
绕组 排列 ，A 相 绕 组 是 由 -1、2、-3、11、 
-12、13、- 21、22、- 23、24、31、- 32、 
33、-34、42、-43、44 共 17 个 线圈 组 成 ， 这 
17 个 磁 动 势 相 量 的 合成 磁 动 势 相 量 是 FA。 同 样 ， 












































图 7-8 36 槽 34 极 电机 大 小 相 








带 的 齿 相 量 图 





B 相 和 C 相 绕 组 各 自 17 个 磁 动 势 相 量 的 合成 磁 动 势 相 量 是 FB 和 FC。 由 磁 动 势 FA、FB 和 
FC 轴线 ， 得 到 6 个 霍 尔 传感器 位 置 。 注 意 到 ,第 1 组 3 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁 心 齿 中 
线 : 2、36、19, 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁心 槽 中 线 : 27-28、10-11、44-45。 在 
图 7-9 右边 的 是 绕组 展开 图 ， 限 于 图 面 尺寸 ， 这 里 只 画 出 A 相 绕 组 的 一 部 分 。 由 于 电机 定子 
外 径 较 大 ， 这 6 个 堆 尔 传感器 位 置 均 布 分 散 ， 相 互 距 离 60° 机 械 角 ， 不 便于 出 线 。 为 方便 集 
中 出 线 ， 在 实际 工程 实施 中 ， 霍 尔 传感器 位 置 的 选择 作 了 灵活 处 理 ， 如 图 7-9 右边 所 示 ， 其 
中 HC 是 第 1 组 的 2 号 齿 中 线 , HA、HB 则 分 别 选择 在 51-1、3-4 槽 中 线 位 置 ， 即 在 图 7-9 
左 图 有 * 的 位 置 ， 它 们 的 相位 分 别 与 36，19 号 齿 中 线 接近 ， 
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图 7-9 单元 电机 Z,/po =51/23 磁 动 热 相 量 星 
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计算 的 理论 偏差 仅 为 3. 3" ( 电 
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男 外 一 个 可 选用 方案 是 三 个 替 尔 传 感 融 放置 位 置 两 个 对 正 具 中线， 一 个 对 正 权 中 线 的 。 
例如 : 2 号 、5 号 齿 中 线 和 3-4 槽 中 线 位 置 。 显 然 ,，5 号 齿 中 线 位 置 有 约 7° 的 偏差 。 这 个 方 
































案 的 偏差 稍 大 。 
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读者 从 上 述 这 些 例子 可 以 看 出 ， 无 刷 电 动机 截 尔 传 感 天 位置 选 择 不 是 唯一 的 ， 采 取 变 更 
线圈 绕 向 ， 和 堆 尔 元 件 标志 面向 里 或 向 外 ， 不 同 的 组 合 ， 人 允许 一 定 相 位 偏差 等 方法 ， 可 得 到 多 
个 方案 ， 按 需要 进行 优化 、 比 较 和 选择 。 








7.6.5 小 结 


利用 单元 电机 和 虚拟 电机 概念 进行 分 析 ， 无 刷 直 流 电 机 在 常用 的 三 相 全 波 六 状态 工作 方 
式 下 ， 分 数 槽 集中 绕 组 无 刷 直流 电机 和 霍 尔 传感器 位 置 分 布 规律 分 析 结 果 和 确定 的 方法 归纳 
如 下 : 

1) 不 论 三 相 无 刷 直 流 电 机 其 绕组 结构 如 何 ， 在 每 一 对 极 下 ， 有 两 组 共 6 个 堆 尔 电路 位 
置 可 供 选择 ， 它 们 是 对 称 均 布 的 ， 这 些 堆 尔 电路 位 置 和 三 相 绕组 的 磁 动 势 轴线 重合 。 所 以 ， 
霍 尔 传感器 位 置 确定 方法 的 关键 是 在 一 些 约定 条 件 下 ， 通 过 磁 动 势 相 量 图 ， 获 得 三 相 磁 动 势 
轴线 位 置 。 

2) 每 个 分 数 槽 集中 绕组 单元 电机 内 都 可 以 找到 两 组 共 6 个 霍 尔 位 置 传感器 的 特异 点 位 
置 ， 它 们 对 正定 子 铁心 的 槽 中 线 或 齿 中 线 。 

3) 当 单 元 电机 模 数 为 偶数 时 ， 对 于 双 层 绕组 连接 方式 ， 如 果 2Z076 为 偶数 ， 两 组 共 6 
个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁 心 槽 中 线 ; 如 果 Zo76 为 奇数 ， 两 组 共 6 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 
正 铁 心 齿 中 线 。6 个 霍 尔 传感器 分 为 两 组 ， 第 2 组 3 个 霍 尔 传感器 输出 和 第 1 组 3 个 霍 尔 传 
感 需 输出 相位 是 相反 的 。 

4) 当 单 元 电机 模 数 为 奇数 时 ,第 1 组 3 个 霍 尔 传 感 带 位 置 都 对 正 铁心 齿 中 线 ， 第 2 组 
3 个 霍 尔 传感器 位 置 都 对 正 铁 心 槽 中 线 。 如 果 po 为 奇数 ， 第 2 组 3 个 堆 尔 传 感 融 输出 和 第 1 
组 3 个 霍 尔 传 感 需 输出 相位 是 相反 的 。 如 果 po 为 偶数 ,第 2 组 3 个 霍 尔 传 感 带 输出 和 第 1 
组 3 个 霍 尔 传感器 输出 是 同 相 的 。 

5) 上 述 确定 霍 尔 传感器 位 置 的 分 析 方 法 也 适用 于 整数 槽 电机 和 其 他 换 相 控制 巡 辑 
情况 。 

五 相 集 中 绕组 的 霍 尔 传感器 位 置 的 分 析 方 法 见 第 5 章 5.5.5 节 。 




























































































































































































7.7 一般 分 数 桶 绕组 展开 图 和 霍 尔 传感器 位 置 确定 方法 

















对 于 节 距 y 大 于 1 的 一 般 分 数 槽 绕组 ， 它 已 不 是 集中 绕组 ， 它 的 绕组 展开 图 和 霍 尔 片 位 
置 确 定 方法 与 上 述 集 中 绕组 情况 稍 有 不 同 ， 应 当 借 助 于 槽 相 量 星 形 图 进行 分 析 。 下 面 以 三 相 
27 槽 8 极 电 机 为 例 说 明 。 

由 Z=27, p=4, g=27/3 x2 x4=1.33。27 与 4 无 公约 数 ， 即 已 经 是 单元 电机 。 由 极 
距 =27/8 =3.375， 取 短 距 ， 线 圈 节 距 y=3。 

作 三 相 双 层 绕组 展开 图 : 

1， 作 槽 相 量 星 形 图 

星 形 图 有 27 个 槽 相 量 ， 由 p =4， 即 2 号 模 相 量 距离 1 号 模 相 量 p =4 个 槽 。 由 此 得 到 模 
相 量 星 形 图 各 个 槽 相 量 号 的 分 布 ， 如 图 7-10 所 示 ， 它 们 可 理解 为 双 层 绕组 的 上 层 线圈 边 


相 量 。 
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2. 划分 6 个 相 带 ， 得 到 三 相 上 层 线圈 边 连接 顺序 

和 相 :。 1 =2=5=8=12=15=18=22=25 

B 相 : 10-11 -14-17 -21-24 -27 -4-7 

C 相 : 19 -20 -23 -26 -3-6-9-13 -16 

线圈 绕 向 : 有 横 线 的 线圈 边 是 正 绕 ， 无 横 线 的 线圈 边 是 反 绕 。 

3. 由 线圈 节 距 y》=3， 可 画 出 双 层 绕组 展开 图 ， 如 图 7-11 所 示 。 

霍 尔 传感器 位 置 确定 方法 : 

上 面 只 给 出 一 相 的 上 层 线 圈 边 连接 ， 堆 尔 片 位 置 还 与 下 层 线圈 有 关 。 需 要 找到 每 相 9 个 
线圈 上 层 边 和 下 层 边 合成 磁 动 势 的 轴线 。 

1) 先 确 定 一 个 线圈 的 上 层 边 和 下 层 边 


















































合成 磁 动 势 的 轴线 位 置 与 上 层 边 关系 。 例 
如 ,由 1 号 槽 (上层 边 ， 负 向 ) 和 4 号 村 
(下 层 边 ， 正 向 ) 构成 1 号 线圈 ( 绕 向 反 时 21 1 8 




















针 ) ， 从 槽 相 量 星 形 图 看 ， 它 跨 过 p =4 x3 = 
12 个 相 量 , 1 号 线圈 的 磁 动 势 轴线 对 正 16 
号 相 量 的 位 置 。 即 一 个 线圈 的 磁 动 势 轴 线 在 
其 上 层 边 槽 相 量 后 6 个 相 量 的 位 置 。 

2) 以 A 相 为 例 ， 从 图 7-10, 9 个 上 层 
槽 相 量 的 合成 相 量 对 正 15 号 相 量 。15 号 相 
量 后 6 个 相 量 的 位 置 ， 即 3 号 柳 相 量 处 就 是 /Ls 
A 相 磁 动 势 FA 轴线 位 置 。 同 样 方法 确定 B ss 到 25 18 11 
相 磁 动 势 FB 轴线 在 12 号 槽 相 量 处 ; C 相 磁 
动 势 FC 轴线 在 21 号 槽 相 量 处 。 图 7-10 27 模 8 极 电机 的 槽 相 量 攻 

3) 由 前 面 关 于 相 磁 动 势 轴线 与 霍 尔 片 
位 置 关系 〈( 见 表 7-3) ， 得 到 三 个 霍 尔 片 安 放 位 置 分 别 为 : HA-12 号 槽 口 ; HB-21 号 槽 口 ; 
HC-3 号 槽 口 。 

仿照 同样 方法 可 以 确定 整数 槽 绕组 电机 的 霍 尔 传感器 位 置 。 

霍 尔 片 位 置 。 HC 































































































































































































































































































































































































槽 号 1 i 了 2 3 1 企 16 ye 18 下 20 21 和 加 2 25 26 27 
SR RR Wg Rd el lA 
1 1 1 1 1 1 1 ’ 1 1 1 和 1 3 

1 1 1 1 1 

由 由 由 由 

TT en, 
(b) (b) 
(c) (0) 

b C a 

A B Cc 





图 7-11 27 覃 8 极 电机 的 绕组 展开 图 和 堆 尔 片 位 置 图 
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第 8 全 ”水 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 电 枢 反应 





在 永 磁 电动 机 中 ， 气 际 磁 场 是 由 永 磁 磁 动 势 和 电 枢 绕组 磁 动 势 共同 作用 产生 。 电 机 负载 
运行 时 电 枢 电流 产生 的 磁 动 势 对 气 际 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 在 有 刷 直流 电机 ， 它 的 电 枢 
反应 磁场 与 主 磁极 磁场 是 正 交 的 。 电 酌 磁 场 使 主 磁极 磁场 发 生 牌 扭 ， 电 动机 状态 时 的 电机 磁 
极 前 端 磁场 加 强 ， 磁 极 后 端 磁场 消 弱 ， 并 且 消 弱 和 加 强 的 磁 动 势 基本 相等 。 由 于 磁 路 饱和 的 
影响 ， 结 果 使 主 磁极 总 磁 通 有 所 消 弱 ， 并 且 负 载 越 大 ， 磁 路 越 饱和 ， 去 磁 作 用 越 明 显 。 电 酌 
反应 不 仅 对 主 磁 极 磁场 有 去 磁 作 用 ， 还 引起 主 磁极 磁 通 牌 扭 ， 使 磁极 物理 中 性 面 处 磁场 不 再 
为 零 ， 给 换 向 带 来 不 利 因素 。 而 在 永 磁 无 刷 直流 电动 机 ， 毕 竟 其 运行 机 理 和 结构 有 别 于 有 有 刷 
直流 电动 机 ， 它 的 电 枢 反应 与 磁 路 的 结构 、 饱 和 程度 有 关外 ， 还 与 电 枢 绕组 形式 、 导 通 方 式 
和 状态 角 的 大 小 等 因素 有 关 。 而 且 ， 如 下 面 分 析 可 以 看 到 ， 在 一 个 状态 角 不 同时 刻 电 枢 反应 
磁场 和 永 磁 磁场 空间 相对 关系 不 是 固定 的 ， 这 也 和 有 有 刷 直 流 电 动机 情况 不 同 。 所 以 无 刷 直 流 
电动 机 的 电 枢 反应 与 普通 的 有 刷 直 流 电动 机 有 较 大 区 别 。 有 些 文献 在 无 刷 直 流 电 动机 磁 路 设 
计时 ， 还 按 有 刷 直流 电动 机 那样 考虑 电 枢 反应 来 确定 永 磁体 负载 工作 点 ， 这 将 会 引起 较 大 
误差 。 

有 相当 数量 文献 就 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 电 枢 反应 对 气 际 磁 通 、 感 应 电动 势 、 电 磁 转 矩 
及 其 波动 、 以 及 正常 换 相 的 影响 进行 了 研究 ， 本 章 对 此 进行 归纳 和 分 析 ， 并 指出 一 些 值得 商 
枚 的 地 方 。 提 出 基于 电 枢 反应 磁 动 势 分 布 图 方法 分 析 电 枢 反 应 对 气 隙 磁场 影响 ， 与 基于 电 枢 
反应 磁 动 势 分 解 为 直 轴 和 交 轴 分 量 传统 分 析 方法 相 比 可 得 到 更 直观 的 理解 和 更 准确 的 认识 。 
并 讨论 了 分 数 槽 集中 绕组 无 刷 直流 电动 机 电 枢 反应 的 特殊 问题 。 


8.1 电 枢 反应 磁 动 势 分 解 为 直 轴 和 交 轴 分 量 的 分 析 方 法 


不 少 文献 借鉴 有 刷 直 流 电机 思路 采用 将 电 枢 反应 磁 动 势 分 解 为 直 轴 和 交 轴 分 量 传统 方法 
分 析 无 刷 直流 电动 机 电 枢 反应 的 影响 。 摘 其 要 点 归纳 如 下 。 
为 分 析 方 便 ， 先 观察 采用 星 型 联结 、 整 数 覃 绕组 、 三 相 六 状态 换 相 方式 的 两 极 内 转子 结 
构 电 机 ， 如 图 8-1 所 示 。 这 种 接 法 的 特点 是 每 一 工作 周期 有 6 个 状态 ， 每 个 状态 占 60° 电 和 角 
度 。 当 电机 转子 逆 时 针 方向 旋转 时 ， 图 8-1a、b、c 分 别 表示 一 个 状态 的 初始 点 、 中 间 点 和 
最 终点 时 刻 永 磁 转 子 的 位 置 和 电 枢 反应 磁 动 势 的 分 解 图 。 图 中 ，F, 表示 永 磁 磁 动 势 ， 每 一 
状态 有 两 相 绕组 串联 导 通 (这 里 是 A 相 和 B 相 导 通 ) 。 流 过 电流 了 产生 的 电 枢 反 应 磁 动 势 以 
有 表示， 将 其 分 解 为 Pa 和 F,,, 分 别 为 相对 于 永 磁 磁 动 势 由 的 直 轴 和 交 轴 分 量 。 
当 电 枢 反 应 磁 动 势 波形 是 算 形 波 或 阶梯 波 时 ,一 个 极 下 的 电 枢 反应 磁 动 势 幅 值 表示 为 
F, =2WI/2p = WI/p 































































































































































































如 果 只 考虑 基 波 ， 则 有 : 
F, =0.866TTAp 
式 中 ， 焉 为 每 相 定 子 绕组 串联 而 数 ; 了 为 绕组 电流 ; p 为 电机 极 对 数 。 
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可 以 发 现 , 一 个 状态 角 内 ， 在 前 半 个 状态 ， 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 ,对 永 磁 磁 动 势 作用 
是 去 磁 ， 而 在 后 半 个 状态 ， 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 已 ,对 永 磁 磁 动 势 作用 是 增 磁 。 显 然 ， 在 初 
始点 和 最 终点 时 刻 ， 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 到 达 最 大 值 : 
Fg = F, cos60° =0. 5F, (8-1) 
交 轴 电 枢 磁 动 势 ,对 主 磁场 的 作用 是 使 气 隙 磁场 波形 畸变 。 
































图 8-1 一 个 状态 角 下 三 个 时 刻 永 磁 转子 的 位 置 和 电 枢 反应 磁 动 势 的 分 解 图 





8.2 ”基于 直 轴 和 交 轴 分 量 分 析 的 传统 观点 








传统 观点 认为 电 枢 反 应 引起 平均 气 际 磁 通 密 度 下 降 主 要 原因 是 一 个 状态 角 范 围 内 ， 因 磁 
路 局 部 饱和 ， 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 作用 使 后 半 个 状态 增 磁 未 能 够 抵偿 前 半 个 状态 去 磁 的 缘 
故 。 就 平均 效应 来 看 ， 即 使 磁 路 有 饱和 ， 电 枢 反 应 对 电机 气 际 磁场 只 有 微弱 的 去 磁 作 用 ， 对 
气 陀 磁 场 影响 作用 不 大 ， 电 磁 设 计时 负载 工作 点 磁 通 可 用 空 载 工 作 点 磁 通 代 蔡 。 

参考 文献 [2] 认为 电 枢 反应 对 电机 的 影响 可 归纳 为 : 电 枢 反 应 对 转子 磁场 先 去 磁 而 后 
增 磁 ， 使 电机 的 每 极 总 磁 通 在 空 载 时 的 每 极 总 磁 通 附近 变化 ， 电 枢 反 应 使 反 电动 势 和 电磁 转 
和 矩 发 生变 化 ， 但 对 反 电动 势 及 电磁 转 矩 的 平均 值 影响 不 大 。 从 而 得 到 结论 : 电磁 设计 时 可 
将 空 载 工作 点 的 磁 通 近似 看 作 负 载 工 作 点 的 磁 通 。 

参考 文献 [3] 提出 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 电 枢 磁 动 势 在 电 枢 圆周 内 是 步 进 跳跃 式 旋转 
的 。 在 一 个 状态 角 范 围 内 ， 电 枢 磁 动 势 在 刚 开始 为 最 大 去 磁 ， 然 后 逐渐 减 小 ， 在 状态 角 中 间 
位 置 时 不 去 磁 也 不 增 磁 ， 后 半 个 状态 角逐 渐 增 磁 并 达到 最 大 值 。 可 见 电 枢 反应 的 直 轴 分 量 时 
而 增 磁 时 而 去 磁 ， 使 气 隙 每 极 的 合成 磁 通 发 生变 化 ， 但 对 总 的 平均 磁 通 改变 不 明显 。 通 过 静 
态 磁 场 的 计算 ,证 明了 电 枢 反应 对 气 隙 磁 通 密度 和 电磁 转 矩 的 影响 较 小 ， 在 工程 计算 允许 误 
差 范围 以 内 ， 可 忽略 不 计 。 交 轴 电 枢 磁 动 势 对 主 磁场 的 作用 是 使 气 阶 磁 场 波 形 畸 变 。 对 于 径 
向 激 磁 方式 ， 由 于 稀土 永 磁体 本 身 的 磁 阻 很 大 ， 故 交 轴 电 枢 磁 动 势 引 起 气 际 磁场 畸 变 较 小 ， 
通常 可 不 考虑 。 即 使 交 轴 电 枢 反应 存在 ， 只 要 磁 路 不 饱和 ， 交 轴 电 枢 反 应 使 磁场 波形 的 畸变 
影响 总 磁 通 的 平均 值 。 

参考 文献 [6] 用 磁 动 势 矢量 合成 法 和 磁 动 势 积分 法 对 电动 自行 车 用 三 相 六 状态 2 极 6 
模 外 转子 无 刷 直 流 电 动机 的 气 际 磁场 及 电 枢 反应 进行 了 定性 分 析 ， 还 用 电磁 场 的 有 限 元 分 析 
方法 对 其 进行 定量 分 析 ， 在 计算 中 计 及 了 电机 电 枢 的 齿 槽 影响 。 表 8-1 为 一 个 状态 角 范 围 内 
三 个 典型 位 置 下 的 气 际 空 载 磁 通 密度 和 负载 磁 通 密度 计算 结果 ， 比 较 了 空 载 磁 通 密度 和 负载 
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磁 通 密度 的 差 值 。 

由 表 8-1 可 以 看 出 ,该 无 刷 直 流 电动 机 因 每 极 每 相模 数 较 少 (gq =1) ， 使 得 电机 丙 模 对 
气 隙 磁 通 密度 有 较 大 的 影响 ， 样 机 的 计算 结果 表明 ， 即 便 是 在 空 载 时 ， 三 个 位 置 气 院 平均 磁 
通 密度 的 最 大 值 与 最 小 值 也 相差 5% ，b 位 置 的 磁 通 密度 有 所 降低 。 负 和 载 气 隙 磁 通 密度 与 空 
载 气 际 磁 通 密度 相 比 , a 位 置 的 去 磁 作 用 要 强 于 e 位 置 的 助 磁 作 用 ， 这 是 由 于 电机 的 饱和 所 
引起 。 总 平均 来 说 ， 负 和 载 气 际 磁 通 密度 与 空 载 气 隙 磁 通 密度 相 比 只 降低 2.6%。 可 见 ， 在 电 
机 的 一 个 状态 角 范 围 内 ， 电 枢 反 应 由 去 磁 变 为 助 磁 ， 就 平均 效应 来 看 ， 电 枢 反 应 对 电机 气 际 
磁场 只 有 微弱 的 去 磁 作 用 ， 这 一 作用 在 工程 上 可 以 忽略 不 计 。 

表 8-1 三 个 典型 位 置 的 空 载 磁 通 密度 及 负载 磁 通 密度 平均 值 (T) 


































































































位 置 a 位 置 b 位 置 c 三 个 位 置 平均 
空 载 磁 通 密度 0.703 0. 655 0.703 0. 687 
负载 磁 通 密度 0. 646 0. 630 0.731 0. 669 
差 值 0. 057 0. 025 一 0. 028 0.018 
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对 于 大 功率 电机 ， 特 别 是 采用 内 置式 转子 结构 时 ， 电 枢 反 应 磁 动 势 的 影响 使 气 际 磁场 、 
反 电动 势 和 电磁 转 矩 波形 畸变 ， 电 机 性 能 恶化 ， 转 矩 波 动 加 剧 ， 不 容 忽 视 。 

例如 参考 文献 [7] 认为 在 小 功率 永 磁 电 机 的 设计 中 ， 由 于 电 枢 电流 和 电 枢 反应 磁 动 势 
较 小 ， 且 转子 直径 小 ， 离 心力 不 大 ， 永 磁 磁 钢 常 采 用 表面 安装 形式 ， 对 交 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 
势 的 磁 阻 均 较 大 ， 电 枢 反 应 磁 动 势 的 影响 不 明显 。 然 而 当 电 机 功率 较 大 时 ， 一 方面 由 于 定子 
电流 的 增 大 使 电 枢 反应 磁 动 势 增 强 ， 为 一 方面 ， 转 子 直径 大 ， 离 心力 增 大 ， 人 磁 钢 安装 形式 不 
宜 青 采用 表面 安 凌 ， 而 多 采用 内 臣 安 凌 ， 电 枢 反 应 磁 动 势 的 磁 路 发 生 了 变化 ， 电 枢 反 应 必须 
加 以 考虑 。 如 电动 汽车 驱动 用 永 磁 无 刷 电 机 ， 功 率 一 般 达 到 几 十 千瓦 以 上 ， 且 为 了 尽量 提高 
功率 密度 ， 额 定 转速 要 达到 3000r/min 或 更 高 才能 满足 系统 要 求 ， 因 此 气 际 磁 场 一 般 设计 得 
较 弱 ， 而 在 起 动 、 扑 坡 时 为 了 获得 低速 大 招 矩 ， 主 要 靠 加 大 定子 电流 来 实现 ， 这 样 电 枢 反 应 
磁 动 势 的 影响 就 变 得 非常 明显 。 

与 表面 安装 式 磁 钢 转子 的 情况 不 同 ， 内 置式 转子 永 磁 无 刷 电机 交 轴 电 枢 反应 磁 动 势 的 磁 
路 不 必 通 过 永 磁 片 ， 而 直接 经 过 由 软 磁 材 料 形 成 的 低 磁 阻 磁 路 ， 因 此 其 影响 就 变 得 明显 起 
来 。 在 一 个 状态 中 直 轴 电 枢 反应 磁 动 势 经 历 了 由 最 大 去 磁 到 最 大 增 磁 的 过 程 ， 气 际 磁场 平均 
值 变 化 不 大 。 但 交 轴 电 枢 反应 使 气 际 磁场 波形 产生 明显 的 畸变 。 例 如 ， 参 考 文献 [1] 对 一 
台 50kW 多 相 4 极 内 笛 式 切 向 磁化 转子 的 无 刷 电机 试验 分 析 ， 实 测 负载 时 气 际 磁 通 密 度 分 布 
旦 前 高 后 低 ， 气 际 磁 场 最 大 了 畸变 达 19% 。 而 在 一 个 状态 内 一 个 极 下 磁 通 量 的 相对 变化 率 只 
有 3.09%。 可 见 ， 电 枢 反 应 使 得 极 下 磁 通 量 减 少 不 大 ,但 气 隙 磁场 波 的 畸变 会 使 转 矩 脉动 
加 剧 ， 尤 其 是 在 低速 大 扭矩 的 时 候 。 


8.4 ”基于 电 枢 反应 磁 动 势 分 布 图 的 电 枢 反应 磁场 与 永 磁 磁 场 二 加 的 
分 析 方 法 


前 述 的 电 枢 反应 磁 动 势 分 解 为 直 轴 和 交 轴 分 量 传 统 分 析 方 法 ， 它 是 一 种 基于 矢量 图 的 理 
















































































第 8 章 ” 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 电 枢 反 应 167 











论 ， 其 前 提 是 这 些 磁 动 势 和 磁场 量 均 为 正弦 量 。 显 然 这 和 无 刷 直 流 电 机 的 实际 情况 有 距离 。 
为 此 ， 作 者 提议 基于 电 枢 反应 磁 动 势 分 布 图 ， 如 图 8-2 所 示 ， 采 用 电 枢 反应 磁场 与 水 磁 磁 场 
著 加 分 析 方 法 使 电 枢 反 应 对 气 隙 磁场 影响 得 以 直观 的 理解 ， 并 得 到 有 别 于 直 轴 和 交 轴 分 量 传 
统 分 析 方 法 的 认识 和 结 

图 8-2 实际 上 是 图 8-1 的 展开 ,图 中 第 一 行 表示 在 A 相 和 B 相 两 相通 电 时 绕组 通电 相 带 
分 布 ， 第 二 行 表 示 电 枢 反 应 磁 动 势 和 相应 的 电 枢 反 应 磁 通 密度 B, 分 布 波形 ， 图 822a、b、 
c 3 个 分 图 和 图 8-1 一 样 ， 分 别 表示 在 该 状态 角 内 的 初始 点 、 中 间 点 和 最 终点 时 刻 永 磁 转 子 
的 位 置 和 电 枢 反应 引起 的 气 际 磁 通 密度 分 布 变 化 情况 。 为 了 简单 起 见 ， 假 设 永 磁 产生 的 磁场 
B, 为 梯形 波 ， 在 图 中 以 虚线 表示 ; 图 中 的 细 实 线 表 示 电 枢 反 应 磁场 B, 分 布 波形 。 在 均匀 气 
际 以 及 磁 路 不 饱和 的 假定 情况 下 ， 可 利用 鳃 加 原理 求 出 电机 合成 气 际 磁场 波形 ， 图 中 以 粗 实 
线 表 示 合 成 气 际 磁场 B, 波形 。 它 显示 出 在 一 个 状态 下 磁极 三 个 有 不 同位 置 时 ， 电 动机 气 际 
人 磁道 密度 分 布 变 化 情况 。 

由 图 8-2 可 以 看 出 ， 在 一 个 状态 角 内 的 不 同时 刻 ， 合 成 气 隙 磁 通 密度 分 布 是 不 同 的 ， 这 
是 与 有 刷 直 流 电机 很 大 不 同 的 地 方 。 由 于 电 枢 反应 ， 任 一 时 刻 转子 磁极 都 存在 前 部 增 磁 和 后 
部 去 磁 ， 气 际 磁 通 密 度 分 布 都 呈现 前 高 后 低 的 不 对 称 波形 ， 并 且 磁 通 密 度 过 和 零点 产生 了 一 些 
前 移 。 

在 参考 文献 [6] 用 电磁 场 的 有 限 元 分 析 方 法 就 三 相 六 状态 2 极 6 槽 外 转子 无 刷 直流 电 
动机 的 电 概 反应 对 气 隙 磁场 影响 进行 了 分 析 ， 在 该 文 的 图 4 给 出 一 个 状态 角 范 围 内 三 个 典型 
位 置 下 的 气 阶 空 载 磁 通 密度 和 负载 磁 通 密度 分 

























































































布 图 ， 该 图 中 显示 出 负载 气 险 磁 通 密度 分 布 都 相 # GO G55e5 
呈现 前 高 后 低 的 不 对 称 波形 。 这 说 明了 上 述 分 上 至 本 
析 是 符合 实际 情况 的 。 J 

在 图 8-2 的 一 个 极 下 ， 两 相通 电 时 ， 当 每 pf 四 叫 




















极 每 相模 数 g 比较 大 时 ， 可 抽象 看 成 定子 内 圆 aa 7 
两 个 相 带 〈120。) 范围 内 均 布 有 通电 导线 ， 其 [7 
密度 等 于 线 负 荷 4。 以 D 表示 定子 内 径 ， 下 为 
每 相 定 子 绕组 串联 三 数 ，7 为 绕组 电流 ， 则 线 负 
和 荷 4 可 以 表示 为 

4WI_3 _6WI 


A 


在 一 个 状态 角 内 任意 时 刻 ， 电 磁 转 和 矩 了, 是 
这 些 通电 导线 与 其 所 处 的 气 隙 磁 通 密度 作用 产 
生 ， 它 可 以 表示 为 

7,, = |4B.40 = 4|B.d0 = 71|B,d0 + 1/8,40 


式 中 ，B,、B,。、B, 分别 表示 永 磁 磁 通 密度 、 电 120° 120° 

枢 反 应 磁 通 密度 、 合 成 气 隙 磁 通 密度 沿 着 角度 0 

杀人 疡 米 口 ZN 日 o 落 围 3 4 以 

ee Ee 
从 上 式 可 见 ， 电磁 转 矩 7 可 看 成 是 两 1 职 气 隙 磁场 影响 示意 图 
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分 的 全 加 。 但 是 ， 在 一 个 状态 角 内 的 任意 时 刻 ， 如 图 8-2 所 示 ， 在 120° 积 分 范围 内 电 枢 反应 
磁 通 密度 B, 的 分 布 是 完全 相同 的 ， 而 且 正 负 对 称 的 ， 使 上 式 的 第 二 个 积分 结果 等 于 零 。 这 
样 ， 电 磁 转 和 矩 7。 只 和 永 磁 磁 通 密度 B, 有 关 。 也 就 是 说 ， 只 要 电机 转子 结构 各 向 同性 ， 定 子 
磁 路 不 饱和 ， 满 足 受 加 原理 的 线性 条 件 ， 在 一 个 状态 角 范 围 内 任意 时 刻 ， 有 效 气 隙 磁 通 密度 
平均 值 相对 于 空 载 来 说 没有 增加 也 没有 减少 ， 电 枢 反 应 对 永 磁 转 子 的 平均 效应 既 没 有 去 磁 ， 
也 没有 增 磁 。 电 枢 反 应 对 电磁 转 矩 7 影响 可 以 忽略 。 电 磁 转 和 矩 7 只 和 永 磁 产 生 的 磁场 有 
有 关 。 实 际 上 ， 这 是 容易 理解 的 :如果 我 们 想象 一 台 表面 粘贴 磁 片 的 转子 ， 将 磁 片 去 掉 只 剩 
下 一 个 圆 形 铁 心 ， 电 枢 绕 组 流 过 两 相 电 流 并 不 会 产生 电磁 转 和 矩 。 顺 便 指出 ， 在 一 个 状态 角 内 
不 同时 刻 ， 在 120° 积 分 范围 内 永 磁 磁 场 B, 分 布 是 不 同 的 ， 电 磁 转 矩 Tu 也 就 不 一 样 ， 随 着 
转角 位 置 而 变化 。 

这 里 如 果 我 们 观察 一 个 极 下 的 总 磁 通 〈 即 磁 通 密度 在 180° 范 围 内 的 积分 ) 变化 ， 发 现 
在 初始 点 、 中 间 点 和 最 终点 时 刻 三 个 有 不 同位 置 时 ， 合 成 气 阶 磁 场 的 总 磁 通 相对 于 永 磁 磁 场 
总 磁 通 分 别 是 减 小 〈 去 磁 ) 、 不 变 和 增加 〈 助 磁 ) 。 故 此 ， 如 8. 2 节 所 述 ， 传 统 观 点 认为 在 
电机 的 一 个 状态 角 范 围 内 ， 电 枢 反 应 由 去 磁 变 为 助 磁 ， 并 认为 电 枢 反应 引起 平均 气 隙 磁 遂 密 
度 下 降 主 要 原因 是 一 个 状态 角 范 围 内 ， 因 磁 路 局 部 饱和 ， 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 作用 使 后 半 个 
状态 增 磁 未 能 够 抵偿 前 半 个 状态 去 磁 的 缘故 。 看 来 ， 这 个 看 法 是 不 够 确切 的 。 问 题 的 关键 在 
于 : 无 论 是 电磁 转 矩 还 是 感应 电动 势 都 只 是 与 绕组 的 每 根 导体 所 处 的 磁 通 密度 有 关 ， 在 定子 
直 槽 情况 下 ， 它 们 是 由 在 120" 积 分 范围 内 气 隙 磁场 分 布 决定 的 ， 而 不 是 由 180° 积 分 范围 内 
气 阶 磁 场 分 布 〈 即 一 个 极 下 的 总 磁 通 ) 决定 的 。 也 就 是 说 ，120° 积 分 范围 外 的 气 隙 磁场 如 
何 对 电磁 转 矩 或 感应 电动 势 的 产生 是 没有 作用 的 。 而 如 图 8-2 所 示 ， 去 磁 或 助 磁 比 较 厉害 的 
地 方 却 发 生 在 120° 积 分 范围 外 。 

由 此 可 以 得 到 对 表 贴 式 转子 无 刷 直 流 电 机 电 枢 反应 的 新 认识 : 

1) 在 一 个 状态 角 范 围 内 任 一 时 刻 ， 由 于 电 枢 反应 ， 转 子 磁极 都 存在 前 部 增 磁 和 后 部 去 
磁 现象 。 

2) 电 枢 反应 引起 平均 气 阶 磁 通 密度 下 降 主要 原因 是 因为 磁 路 存在 局 部 饱和 ， 在 一 个 状 
态 角 范 围 内 任 一 时 刻 ， 都 存在 转子 磁极 一 部 分 的 增 磁 未 能 够 抵偿 男 一 部 分 的 去 磁 造 成 的 。 

3) 但 在 120° 积 分 范围 内 的 去 磁 或 助 磁 都 比较 小 ， 只 要 不 是 严重 过 载 ， 磁 路 局 部 饱和 引 
起 的 平均 气 隙 磁 通 密度 的 下 降 比较 小 ， 在 工程 上 可 以 忽略 不 计 。 

如 果 转 子 磁 路 结构 是 各 向 异性 情况 就 不 同 了 。 例 如 ， 选 用 内 置式 或 埋 和 人 式 结构 ， 由 于 直 
轴 和 交 轴 磁 阻 的 差异 ， 通 常 是 交 轴 磁 阻 小 于 直 轴 磁 阻 ， 电 枢 反 应 产生 附加 的 磁 阻 〈 反 应 ) 
转 矩 出现 电 枢 反 应 引起 的 转 矩 波动 ， 同 时 也 对 电机 其 他 性 能 产生 不 良 影响 。 电 机 设计 时 宜 
采用 增 大 转子 交 轴 磁 路 磁 阻 ， 减 少 直 轴 和 交 轴 磁 阻 的 差异 ， 例 如 设置 隔 磁 槽 ， 优 化 磁 路 结构 
来 降低 交 轴 电 枢 反 应 的 不 良 影响 。 顺 便 指 出 ， 这 是 按 无 刷 直流 电机 方 波 电流 驱动 方式 运行 的 
情况 ， 如 果 按 永 磁 交 流 同 步 电 机 正弦 波 电 流 驱 动 方 式 运行 ， 采用 矢量 控制 时 ， 可 利用 此 磁 阻 
转 矩 提高 电机 的 转 矩 密度 ， 并 改变 了 电机 的 机 械 特性 。 


8.5 电 枢 反应 磁 动 势 对 最 佳 换 相位 置 的 影响 和 超前 换 相 方 法 


如 前 所 述 ， 电 枢 反 应 的 影响 使 合成 气 隙 磁场 的 过 零点 超前 于 原 永 磁 磁 场 的 过 零点 一 个 角 
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度 ， 这 个 超前 角 的 大 小 随 着 负载 电流 的 增 大 而 增 大 。 电 枢 反 应 磁 动 势 使 最 佳 换 向 点 前 移 。 由 
图 8-2 可 以 看 出 ,合成 气 际 磁 通 密度 分 布 过 零点 产生 了 前 移 。 这 样 ， 按 空 载 时 对 称 磁场 决定 
的 换 相 位 置 已 不 适合 负载 运行 。 如 果 检 测 到 的 反 电动 势 相对 于 空 载 反 电动 势 的 相 移 过 大 而 控 
制 电 路 又 没有 采取 移 相 措施 ， 将 影响 电机 的 出 力 及 控制 性 能 。 

有 文献 用 磁 路 分 析 方 法 分 析 了 一 台 转 子 为 表 贴 式 磁 钢 结构 的 无 刷 直 流 电机 电 枢 反应 对 换 
相 电 动 势 相位 的 影响 ,并 用 实验 进行 了 验证 。 电 机 转速 为 3000xmin 和 6000r/min 时 对 应 的 
电 枢 反应 引起 的 检测 电动 势 相 移 分 别 为 11. 61 和 11. 05"[8] 。 

在 大 多 数 无 刷 直 流 电机 中 ， 为 了 检测 转子 磁极 相对 于 定子 绕组 的 位 置 ， 在 电机 非 负 载 轴 
端 安装 一 个 小 定子 与 一 个 小 永 磁 转子 ， 作 为 转子 位 置 传感器 。 位 置 传感器 定子 固定 在 电机 端 
盖 上 ， 在 位 置 传感器 定子 内 圆 上 互 隔 120”( 电 角度 ) 安装 三 个 霍 尔 元 件 。 而 小 转子 同心 安 
装 在 电机 转子 轴 上 ， 同 主 转子 一 起 旋转 。 小 转子 表面 圆周 上 装 有 同 电 机 主 转子 相同 极 数 的 永 
磁体 ， 并 在 安装 时 它 的 磁 轴 线 与 电机 主 转子 的 磁 轴 线 对 齐 ， 这 样 小 转子 的 磁极 位 置 就 直接 反 
映 了 电机 转子 的 磁极 位 置 并 在 霍 尔 元 件 上 感应 出 相应 的 状态 信和 号。 考虑 到 电 枢 反应 磁 动 势 使 
最 佳 换 向 点 前 移 ， 严 格 来 说 ， 这 种 传感器 已 经 不 能 够 满足 要 求 。 

在 有 刷 电 机 中 ， 削 弱电 枢 反 应 、 改 善 换 向 条 件 的 主要 方法 有 : 设置 换 向 极 对 电 枢 反应 进 
行 补 偿 或 采用 移动 电 刷 方法 。 因 永 磁 电机 的 结构 和 驱动 方式 的 限制 ， 在 有 刷 直 流 伺服 电动 机 
中 装置 换 向 极 已 不 可 能 ， 因 此 只 能 采用 类 似 于 移动 电 刷 的 方法 削弱 电 枢 反 应 。 移 动 电 刷 的 本 
质 在 于 超前 换 向 。 对 于 无 刷 直 流 电机 也 就 是 要 让 绕组 换 相 时 刻 提 前 ， 从 而 达到 前 弱电 枢 反应 
的 目的 。 对 无 刷 直 流 电机 而 言 ， 逆 着 旋转 方向 移动 “ 电 刷 ”， 即 提前 换 相 可 以 削弱 电 枢 反应 
不 良 影 响 。 

参考 文献 [7] 对 两 个 电机 进行 试验 研究 。 一 台 30kW， 人 额定 转速 3000xmin， 内 置式 磁 
钢 的 6 极 电机 ， 进 行 空 载 和 负载 电流 测试 ， 发 现 负 载 电 流 发 生 严重 的 畸变 ， 转 速 下 降 ， 输 出 
功率 只 有 18kW， 远 达 不 到 原 设 计 指 标 ， 说明 电 枢 反 应 影响 非常 显著 。 将 位 置 传感器 定子 
(及 堆 尔 电路 ) 逆 旋 转 方向 移动 约 20° 电 角度 后 ， 人 额定 负载 时 的 电流 波形 畸变 消失 ， 实 测 结 
果 完 全 达到 设计 指标 。 但 此 时 的 空 载 电 流 波形 却 非 常 糟 糕 ， 且 空 载 电流 远 远 大 于 按 空 载 整定 
最 佳 换 向 位 置 时 的 数值 。 另 一 台 5. 5kW， 额 定 转 速 1000xmin， 磁 片 表面 安装 的 6 极 电 机 ， 
同样 进行 空 载 和 负载 电流 测试 ， 并 没有 发 现 负 载 电流 发 生 明显 畸变 ， 可 以 认为 电 枢 反 应 作用 
不 明显 ， 最 佳 换 相 位 置 没 有 受到 明显 影响 。 

这 个 实验 同时 也 显示 出 转子 磁 路 结构 对 电 枢 反应 影响 的 决定 性 作用 。 

参考 文献 [9] 建立 了 1 台 用 于 航空 起 动 发 电 系统 地 面 实 验 的 30kW 切 向 磁 钢 6 极 无 刷 
直流 电机 的 有 限 元 仿真 模型 。 实 验 电 机 系统 工作 在 120° 电 角度 导 通 方式 时 ， 利 用 有 限 元 模 
型 研究 了 电 枢 反应 对 电机 气 隙 磁场 和 最 佳 换 相 位 置 的 影响 ， 研 究 了 实验 电机 电磁 转 矩 及 其 脉 
动 随 电 枢 电流 变化 的 情况 。 理 论 与 仿真 结果 表明 : 电机 通 入 电 枢 电流 后 ， 最 佳 换 相位 置 发 生 
变化 。 当 负载 电流 到 500A 时 最 佳 换 向 位 置 偏 移 了 5.4° 电 角度 。 如 果 还 是 按 空 载 时 设 定 的 换 
相位 置 工作 ， 电 机 的 转 矩 将 会 降低 ， 转 和 矩 波 动 将 会 增 大 。 所 以 不 能 忽略 电 枢 反应 对 最 佳 换 相 
位 置 的 影响 ， 需 要 对 换 相 位 置 角 进 行 调整 来 适应 电 枢 电流 的 变化 ， 以 获得 最 大 输出 转 矩 和 较 
优 的 转 矩 脉动 性 能 。 

由 于 这 个 提前 换 相 的 超前 角 与 负载 大 小 有 关 ， 为 此 ， 有 必要 随 着 负载 电流 变化 调整 控制 
器 的 最 佳 换 相 点 。 例 如 ， 采 用 对 气 隙 磁 通 而 不 是 按 转子 永 磁体 进行 直接 或 间接 的 检测 来 控制 
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最 佳 换 相位 置 ， 或 用 软件 的 方法 进行 最 佳 换 相 的 自 适 应 控制 等 。 

当前 ， 在 许多 应 用 领域 ， 无 刷 电 机 无 位 置 传感器 控制 由 于 结构 紧凑 的 优点 得 到 了 越 来 越 
多 的 重视 和 研究 。 反 电动 势 换 相 的 无 刷 直 流 电 机 利用 反 电动 势 作为 转子 位 置信 号 控制 电机 的 
了 驱动 电路 换 相 。 电 机 在 空 载 时 ， 定 子 电 流 比 较 小 ， 反 电动 势 信 号 能 准确 地 反映 电机 的 转子 位 
置 。 但 是 当 电 机 带 载 运行 时 ， 绕 组 电流 产生 电 枢 反应 ， 这 时 检测 到 的 反 电动 势 不 单 是 转子 永 
磁体 磁场 运动 产生 的 ， 而 是 由 定 、 转 子 磁 动 势 共同 作用 的 结果 ， 电 枢 反 应 必然 会 对 反 电 动 势 
过 零点 相位 产生 影响 ， 需 要 适当 调整 。 


8.6 电机 设计 时 需 考虑 电 枢 反应 的 最 大 去 磁 作 用 





在 电机 设计 时 为 了 考虑 电 枢 反应 去 磁 作 用 ， 有 文献 提出 用 磁 钢 工作 图 方法 ， 将 空 载 特性 
向 左 移 一 个 电 枢 反 应 最 大 直 轴 去 磁 磁 动 势 的 距离 ， 得 到 负载 工作 点 的 每 极 磁 通 。 这 样 ， 负 载 
气 院 磁 通 将 明显 比 空 载 减少 [2 31 。 这 是 和 无 刷 直流 电机 实际 情况 有 较 大 的 差异 ， 如 参考 文 
献 [2] 指出 : 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 直 轴 电 枢 反应 磁 动 势 在 一 个 状态 角 范 围 内 不 是 一 个 常 
数 ， 用 减 去 一 个 最 大 直 轴 去 磁 安 焉 的 方法 求 负载 时 的 工作 点 是 不 合理 的 。 如 上 述 分 析 ， 就 平 
均 效 应 来 看 ， 电 枢 反应 对 表 贴 式 电 机 气 辽 磁 场 只 有 微弱 的 去 磁 作 用 ， 在 工程 上 可 以 忽略 不 
计 。 无 刷 直 流 电动 机 磁 路 设计 时 ， 如 果 还 按 有 刷 直流 电动 机 那样 考虑 电 枢 反应 来 确定 永 磁体 
负载 工作 点 ， 将 会 引起 较 大 误差 。 

但 是 ， 考 虑 到 永 磁体 材料 可 首 退 磁 特性 可 能 存在 拐点 ， 电 机 设计 时 需 校 核电 枢 反 应 磁 动 
势 最 大 去 磁 作 用 。 

对 于 铁 氧 体 磁极 ， 整 条 退 磁 曲 线 线 性 度 较 差 ， 在 高 退 磁 区 域 下 降 更 陡 。 负 和 载 电 枢 反 应 使 
后 极 尖 附近 单元 磁 路 的 去 磁 作 用 更 甚 于 前 极 尖 附近 单元 磁 路 的 助 磁 作 用 。 当 严重 过 载 时 ， 后 
极 尖 附近 单元 可 能 落 入 退 磁 曲线 拐点 弯曲 部 分 ， 发 生 不 可 逆 去 磁 。 

对 于 敏 铁 硼 永 磁 磁极 ， 室 温 状 态 下 退 磁 曲线 接近 直线 ， 电 枢 反 应 时 交点 都 在 直线 段 内 ， 
因而 ,不论 是 否 计 及 电 枢 反应 电机 转速 及 其 他 各 项 性 能 参数 均 无 明显 变化 。 但 当 负 载 增加 ， 
磁 钢 温度 增高 时 ， 退 磁 曲 线 在 高 退 磁 区 域 可 能 出 现 明 显 弯曲， 后 极 尖 附 近 单 元 磁 路 有 可 能 
出 永久 性 退 磁 的 抛 点 区 域 。 

为 避免 发 生 不 可 逆 去 磁 ， 令 电机 无 法 正常 运行 ， 因 而 需要 限制 电动 机 的 最 大 电流 ， 并 在 
电机 设计 时 由 此 计算 确定 磁 钢 最 低 限 度 的 厚度 。 

从 图 8-2 可 以 发 现 ， 对 于 整数 权 电 机 ， 一 个 状态 角 内 ， 在 初始 点 和 最 终点 时 刻 ， 电 枢 反 
应 磁 动 势 ,对 永 磁 磁极 后 部 去 磁 作 用 (或 对 永 磁 磁 极 前 部 增 磁 作用 ) 达到 最 大 。 此 去 磁 磁 
动 势 应 为 电 枢 反 应 磁 动 势 的 最 大 值 : 







































































Fa = WI/p (8-2) 
而 不 是 式 (8-1) 所 示 的 数值 。 这 样 ， 在 设计 表面 安装 方式 的 永 磁 片 厚度 时 ， 需 要 按 上 式 考 
虑 在 初始 点 时 刻 永 磁 磁 极 后 部 所 承受 的 电 枢 反应 最 大 去 磁 。 

对 于 分 数 柳 集 中 线 组 电机 ， 电 枢 反 应 去 磁 人 磁 动 势 的 最 大 值 按 下 面 分 析 的 式 (8-3) 或 式 
(8-4) 计算 。 

需要 指出 ， 无 刷 电 机 和 有 刷 直 流 电 机 不 同 点 之 一 是 它 必须 有 电子 控制 电路 。 为 了 保护 功 
率 开 关 管 ， 常 常设 置 有 限 流 功能 。 这 样 ， 它 也 同时 对 电机 永 磁 进行 了 不 可 逆 去 磁 的 保护 。 启 
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动 电流 ， 或 突然 反 转 引起 的 过 电流 在 控制 絮 设 计时 应 得 到 限制 。 有 些 控 制 絮 设计 使 突然 反 转 
不 可 能 发 生 。 所 以 ,一 般 按 所 设置 的 限 流 值 考虑 电 枢 反应 最 大 去 磁 即 可 。 





8.7 ”分数 权 集中 绕组 电机 的 电 枢 反应 















































上 面 基本 上 讨论 的 是 整数 权 情 况 ， 再 来 看 分 数 权 电机 的 情况 。 分 数 槽 集中 绕组 电机 的 电 
枢 反 应 磁 动 势 与 整数 柳 电 机 不 同 ， 包 含 大 量 空间 谐 波 ， 存 在 明显 分 次 谐 波 。 对 永 磁体 的 去 磁 
或 助 磁 情 况 也 不 同 。 但 实际 情况 是 电 枢 反应 对 永 磁 磁 场 的 影响 并 不 明显 。 

先 看 一 个 Z/2p =12/10 例子 。 这 是 分 数 槽 集中 绕组 ， 每 个 齿 绕 一 个 线圈 。 对 于 双 层 绕 
组 ， 绕 组 排列 为 : AabBCcaABbcC; 对 于 单 层 绕组 ， 绕 组 排列 为 A-b-C-a-B-c-。 其 中 ， 大 写 
字母 表示 正 绕 ， 小 写字 母 表示 反比 ， 符 号 - 表示 齿 上 无 线圈 。 在 图 8-3 a 和 b 分 别 给 出 Z/2p = 
12710 双 层 绕组 和 单 层 绕组 在 A-B 两 相 导 通 时 的 电 枢 反应 磁 动 势 分 布 图 。 如 图 所 示 ， 与 整数 村 
不 同 ,分 数 权 电 机 特别 是 集中 绕组 的 分 数 权 电机 ， 很 难 像 图 8-1 所 示 的 整数 柳 电 机 那样 分 解 
出 直 轴 和 交 轴 电 枢 反应 。 它 们 的 电 枢 反应 磁 动 势 谐 波 分 布 如 图 8-5 所 示 。 

有 文献 B 对 一 台 12kW, 36 柳 34 极 (gq =3/ 
17) ,磁体 表面 安装 式 外 转子 无 刷 直流 电机 进行 于 十 和 一 + 二 十 站 一 
了 分 析 计 算 。 对 于 双 层 绕组 ， 绕 组 排列 为 : 
AaAaAabBbBbBCcCcCcaAaAaABbBbBbcCcCcC。 图 


8-3c 表示 36 覃 34 极 电机 在 两 相通 电 时 的 电 枢 反 
应 磁 动 势 分 布 图 。 电 枢 反 应 磁 动 势 分 布 呈 现 大 "i 
量 谐 波 。 对 它 的 磁 动 势 谐 波 分 析 可 以 看 出 ， 两 
极 波 的 谐 波 含量 最 大 ， 其 次 是 17 对 极 谐 波 ， 再 
次 是 19 对 极 谐 波 ， 其 余 次 数 谐 波 的 值 均 较 小 。 
如 果 将 p=17 定 为 主 波 ， 则 p=1 的 两 极 波幅 值 9 一 了 和 一 一 一 
为 p=17 波 的 1.4872 倍 , P = 19 波 的 幅 值 则 为 ”图 8.3 在 两 相通 电 时 分 数 槽 集中 绕组 的 电 
了 =17 波 的 0. 8947 售 。 由 此 可 见 ， 由 电 枢 电流 枢 反 应 磁 动 势 分 布 例子 
产生 的 电 枢 反应 磁场 中 两 极 分 次 谐 波 是 最 强 的 。 
从 电 枢 反应 磁 动 热 分 布 图 也 可 以 明显 看 出 存在 两 极 波 。 在 图 8-5 给 出 三 种 12 槽 /10 极 无 刷 
直流 电机 的 电 枢 反应 磁 动 势 谐 波 分 布 图 也 可 以 明显 看 出 存在 两 极 波 。 这 是 分 数 槽 集中 绕组 的 
单元 电机 在 槽 数 为 偶数 时 的 情况 。 

以 上 例子 说 明 ， 集 中 绕组 电 枢 反 应 磁场 次 谐 波 会 使 定子 斩 部 磁 通 密度 增加 ， 带 来 附加 的 
铁 损耗 。 

采用 ANSOFT 的 二 维 静 态 磁场 分 析 计 算 软 件 Maxwell 2D MAGNETOSTATIC 分 析 计 算 13 
个 转子 位 置 的 磁场 ， 以 求 得 每 个 位 置 下 空 载 和 负载 时 的 平均 气 际 磁 通 密度 ， 再 由 此 计算 出 电 
磁 转 矩 ， 以 分 析 电 机 电 枢 反应 对 气 隙 磁 通 密度 和 电磁 转 矩 的 影响 。 由 有 限 元 计算 结果 ，13 
个 位 置 空 载 气 隙 磁 通 密度 和 负载 气 院 磁 通 密度 数值 平均 值 之 间 最 大 差 只 有 2. 5% 。 这 说 明 电 
枢 反 应 对 空 载 磁场 的 影响 并 不 明显 。 磁 路 设计 计算 时 忽略 电 枢 反应 ， 近 似 认为 负载 气 际 磁 通 
密度 与 空 载 气 院 磁 通 密度 相等 是 合理 的 。 

采用 有 限 元 计算 得 到 额定 负载 下 13 个 位 置 的 每 极 平 均 磁 通 量 ， 再 计算 出 电磁 转 矩 值 ， 
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13 个 位 置 电磁 转 矩 的 平均 值 为 200. 45Nm， 其 最 大 偏差 点 为 第 7 点 ， 偏 差 值 为 5.778Nm， 仅 
为 平均 值 的 2.9% 。 这 是 在 不 考虑 换 相 的 情况 下 ， 一 个 状态 角 范 围 内 由 电 枢 反应 和 齿 模 效应 
引起 的 转 矩 波动 。 这 一 波动 量 并 不 大 ， 也 就 说 明 ， 电 枢 反 应 对 分 数 覃 集中 绕组 电机 电磁 转 矩 
波动 的 影响 也 是 可 以 忽略 不 计 。 

参考 文献 【10] 基于 深 槽 集中 绕组 无 刷 电 机 的 结构 特点 ， 采 用 镜像 法 ， 考 虑 了 齿 槽 影 
响 ， 建 立 了 适合 集中 绕组 无 刷 电 机 电 枢 反应 的 求解 模型 ， 推导 了 不 同 控制 方式 下 的 电 枢 反应 
磁场 分 布 的 解析 表达 式 。 结 合 一 台 18 槽 12 极 (gq=1/2) 外 转子 深 档 实 验 电 机 进行 计算 ， 空 
载 气 隙 磁 通 密度 为 0.3T 时 ， 当 额定 电流 为 10. 5A， 在 三 相 六 拍 工作 制 下 其 电 枢 产 生 的 最 大 
直 轴 气 际 磁 通 密度 为 0.0063T， 仅 为 空 载 气 际 磁 通 密 度 的 2. 1% 。 为 此 ， 在 忽略 电 枢 反应 的 
条 件 下 ， 对 实验 样机 的 稳 态 性 能 进行 仿真 分 析 ， 得 到 电流 波形 与 实测 电流 波形 吻合 极 好 。 这 
说 明 深 槽 集中 绕组 永 磁 电 机 的 电 枢 反应 较 普 通 永 磁 电 机 小 ， 在 稳 态 分 析 时 加 以 忽略 在 理论 和 
实践 上 都 是 合理 的 。 

多 覃 多 极 集中 绕组 三 相 无 刷 电机 ， 它 的 槽 数 Z 和 极 数 27 十 分 接近 ， 一 个 磁极 下 的 最 大 
电 枢 反应 发 生 在 该 磁极 正 对 着 一 个 齿 的 时 刻 ， 这 显然 与 整数 模 情 况 完全 不 同 。 在 图 8-5 可 以 
看 到 三 种 12 柳 /10 极 无 刷 直 流 电 机 的 电 枢 反应 磁场 对 永 磁体 的 去 磁 或 助 磁 情 况 ， 而 且 双 层 
绕组 和 单 层 绕组 电 枢 反 应 磁场 也 很 不 相同 。 

对 于 双 层 绕组 ， 一 个 线圈 的 臣 数 为 w =3W/Z， 这 个 上 从 上 线圈 产生 的 去 磁 (或 助 磁 ) 磁 
动 势 表示 为 












































































































































































































































F, =wI =3WI/Z (8-3) 
对 于 单 层 绕组 ， 一 个 线圈 的 功 数 为 w =6W/Z， 这 个 齿 上 线圈 产生 的 去 磁 (或 助 磁 ) 磁 动 势 
表示 为 
F, =wl=6WI/Z (8-4) 
显然 ， 在 相同 电流 负载 下 ， 单 层 绕 组 比 双 层 绕组 的 电 枢 反应 去 磁 (或 助 磁 ) 磁 动 势 要 大 
一 倍 。 
如 果 槽 数 2 比较 大 ,分 散 到 一 个 齿 的 去 磁 磁 动 势 自然 就 会 变 小 ， 电 枢 反 应 对 永 磁 磁场 
的 总 去 磁 效 应 就 比较 小 。 


8.8 分 数 槽 集中 绕组 电机 转子 永 磁 体内 产生 涡流 损耗 









































由 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 原理 ， 电 枢 反 应 磁场 在 电 枢 圆周 内 是 跳跃 式 旋转 的 ， 与 转子 有 相 
对 运动 ， 使 转子 的 永 磁 体 和 力 部 必然 产生 感应 涡流 。 但 转子 涡流 损失 通常 被 认为 是 微不足道 
的 ， 因 为 整数 模 情 况 下 电 枢 反 应 磁 动 势 空间 谐 波 较 小 。 可 是 研究 表明 ， 集 中 绕组 分 数 槽 电机 
在 永 磁体 内 极 有 可 能 产生 明显 的 涡流 损失 。 这 是 由 于 其 电 枢 反 应 磁 动 势 (MMF) 包含 丰富 
的 空间 谐 波 ， 向 前 和 向 后 旋转 的 MMF 谐 波 在 转子 磁铁 和 铁心 罗 部 产生 涡流 。 这 种 情况 还 因 
相 电 流 有 时 间 谐 波 而 进一步 加 剧 。 由 于 稀土 磁铁 电阻 率 相 对 较 低 ， 由 此 产生 的 涡流 损失 可 能 
很 大 ， 导 致 温度 上 升 ， 甚 至 导致 部 分 磁体 不 可 道 退 磁 。 这 种 情况 特别 是 在 高 转速 、 高 极 数 或 
高 负载 电机 中 可 能 发 生 。 下 面 两 个 例子 显示 转子 涡流 损失 不 容 忽 视 。 

参考 文献 [11] 给 出 对 两 台大 电流 分 数 槽 永 磁 电机 的 分 析 结 果 。 在 图 8-4a 表示 24 槽 / 
22 极 电 机 (A 电机 ) 空间 谐 波 MMF 分 布 频谱 ， 而 图 8-4b 显示 了 36 槽 /24 极 电 机 (B 电机 ) 
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MMF 分 布 频谱 。 图 中 MMF 单位 是 归 化 到 每 。 
模 安 扑 数 。 可 以 看 出 ，A 电机 定子 绕组 40 上 
MMF 分 布 包含 更 丰富 的 谐 波 : 以 第 11、 第 3of 
13、 第 35、 第 37… 次 谐 波 为 主 ， 同 时 存在 2 | 
着 低 次 谐 波 ， 如 第 5、 第 7、 第 17 和 第 19 ,LI 于 二 5 
等 谐 波 。 其 中 只 有 11 次 MMF 谐 波 与 22 极 四 
永 磁 转子 磁场 的 互相 作用 产生 有 效 转 矩 。 
其 他 谐 波 ， 尤 其 是 低 次 谐 波 ， 如 第 5、 第 7 6 
和 第 13 次 ， 将 会 导致 转子 磁铁 涡流 损失 。 3 
B 电机 MMF 包含 的 谐 波 相对 较 少 。 对 这 两 
个 大 功率 永 磁 电 机 采用 有 限 元 分 析 计 算 ， 20 
在 500A 三 相 正 弱电 流 负载 下 转速 为 1700r 2 
min 时 两 个 电动 机 转子 涡流 损失 分 别 接近 br 2 2 3% 4 0 67 8 B10 
2000W 和 1000W。 而 采用 0. 35 片 厚 的 定子 
铁心 在 6000rmin 空 载 下 的 铁 损耗 分 别 只 人 
1176W 和 1448W a) 24 槽 /22 极 电机 b) 36 覃 /24 极 电 机 

在 图 8-3a 和 pb 分 别 给 出 Z/2p =12710 双 层 绕组 和 单 层 绕组 在 A-B 两 相 导 通 时 的 电 枢 反 
应 磁 动 势 分 布 图 。 单 层 绕组 磁 动 势 分 布 和 局 部 磁场 强度 峰值 几乎 加 倍 。 电 枢 反 应 增加 会 大 大 
降低 电机 性 能 ， 这 决定 于 电机 转子 结构 类 型 。 对 表面 安装 的 永 磁 电机 (SPM) ， 有 效 气 隙 大 
(由 气 隙 和 永 磁体 厚度 确定 )， 因 此 由 电 枢 反应 磁 动 势 引 起 的 磁 通 密度 变化 相对 很 小 ， 饱 和 
与 转子 损耗 比较 低 。 相 反 ， 对 内 置式 永 磁 电机 (IPM) ， 气 隙 很 小 ， 电 枢 反 应 会 引起 不 期 望 
的 局 部 饱和 或 不 平衡 磁 拉 力 。 单 层 绕 组 除了 磁 动 势 峰 值 分 布 增加 外 ， 谐 波 成 分 也 增加 。 图 
8-5 所 示 ， 单 层 绕 组 时 谐 波 成 分 有 ee 
所 恶化 。 特 别 是 谐 波 次 数 >=1 的 量 ) 中 
次 谐 波 增加 很 明显 。 如 图 8-5 给 区 oj| | 
出 了 12 槽 10 极 电机 双 层 绕组 和 和 5 SE a 
单 层 绕组 磁 动 势 的 谐 波 分 布 频谱 ， a 应 让 次数 
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双 层 绕组 



































单 层 绕组 电 枢 反 应 磁场 表现 出 明 莫 1? 人 
显 的 一 对 极 磁场 成 分 ， 会 引起 局 。 器” 
部 磁 路 饱和 和 磁 拉 力 。 0 

参考 文献 [12] 分 析 计 算 了 
三 种 12 槽 /10 极 表面 安装 磁铁 的 
分 数 模 永 磁 电机 的 转子 永 磁 体 涡流 损耗 ， 在 其 中 两 个 定子 铁心 具有 同样 的 宽度 ， 第 一 个 是 双 
层 绕组 的 ， 第 二 个 是 单 层 绕组 的 。 第 三 个 电动 机 是 大 小 齿 结构 ， 线 圈 只 绕 在 大 具 上 ， 为 的 是 
最 大 限度 增加 转 矩 密度 。 这 里 ，MMF 第 5 次 空间 谐 波 与 转子 磁体 互动 产生 有 用 的 电磁 转 和 矩 ， 
而 其 他 空间 谐 波 则 使 转子 产生 涡流 损耗 。 有 限 元 分 析 方法 对 无 刷 交 流 电机 ( BLAC) 和 无 刷 
直流 电机 (BLDC) 两 种 运行 模式 下 分 析 预 测 磁体 涡流 损失 。 三 相 绕 组 相 电流 波形 分 别 假定 
为 正弦 波 或 方 波 ，BLAC 运行 模式 设 A 相 电 流 10A， 另 外 两 相 电 流 为 -5A; BLDC 运行 模式 
设 两 相通 电 电 流 为 10A， 另 一 相 为 零 。 该 电机 主要 数据 ; 定子 内 径 28.5， 铁 心 长 50， 气 际 

















mm 本 | mm 四 
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谐 波 次 数 
图 8-5 12 模 10 极 电机 双 层 绕组 和 单 层 绕组 磁 动 势 的 谐 波 分 布 
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1， 磁 钢 厚 度 3，B, 1.2T， 醒 口 宽 2。 图 8-6 给 出 了 这 三 种 12 酸 X10 极 无 刷 直 流 电 机 的 电 枢 
反应 磁场 分 布 图 。 

有 限 元 分 析 方 法 计算 结果 ，BLDC 运行 模式 下 的 磁体 涡流 损耗 与 转子 速度 关系 如 图 8-7 
所 示 。 图 中 ， 三 条 曲线 ， 由 下 至 上 分 别 是 双 层 绕 组 的 ， 单 层 绕组 的 ， 宽 齿 和 罕 齿 交 蔡 的 三 种 
情况 。 曲 线 表 明 ， 该 样机 的 确 存 在 比较 可 观 的 磁体 涡流 损耗 ， 磁 体 涡流 损耗 随 着 转速 上 升 快 
速 增长 。 三 种 情况 下 双 层 绕组 的 方案 较 好 ， 因 为 它 的 MMF 空间 谐 波 相 对 较 少 。 计 算 结果 还 
表明 ，BLAC 运行 模式 比 BLDC 运行 模式 有 较 低 的 磁体 涡流 损耗 。 





8-6 三 种 12 覃 /10 极 无 刷 直 流 电 机 的 电 枢 反应 磁场 分 布 
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图 8-7 三 种 12 权 /10 极 无 刷 直 流 电 机 转子 涡流 损耗 与 转速 关系 

为 了 降低 转子 损耗 ， 除 了 选择 有 和 较 低 磁 动 势 谐 波 的 横 极 数组 合 外 ， 还 可 以 采取 以 下 几 种 
方法 : 

1) 将 永 磁体 沿 轴 向 或 圆周 方向 分 割 成 若干 片 。 有 文献 介绍 沿 圆周 方向 分 割 为 两 片 ， 永 
磁体 损耗 可 以 减少 约 一 半 。 

2) 转子 铁 斩 采 用 赫 片 式 降 低 涡 流 损耗 。 

3) 采用 高 电阻 率 的 永 磁 材 料 。 例 如 ， 采 用 烙 结 馈 铁 硼 永 磁 (电阻 率 20u0m) 代替 烧 
结 乌 铁 硼 永 磁 (1. 5pQm 电阻 率 ) ， 它 们 电阻 率 相差 约 30 倍 。 有 文献 研究 ， 用 烧结 永 磁 沿 圆 
周 分 割 为 4 片 ， 其 损耗 大 约 和 采用 粘 结 永 磁 相 当 。 铁 氧 体 磁 体 有 十 分 高 的 电阻 率 ， 可 视 为 非 
导电 材料 ， 在 铁 氧 体 磁 体 的 损耗 微不足道 。 而 且 表 面 安装 的 铁 氧 体 磁 体 通常 比较 厚 ， 使 电机 
等 效 气 险 大 ， 结 果 在 转子 铁心 恩 部 的 损耗 也 非常 低 。 

4) 采用 双 层 绕组 代替 单 层 绕组 。 
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5) 适当 加 大 气 阶 ,调整 模 口 宽度 等 。 
8.9 小 结 


从 以 上 对 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 电 枢 反应 的 归纳 和 分 析 可 以 得 到 如 下 结论: 

1) 推荐 采用 基于 电 枢 反应 磁 动 势 分 布 图 的 电 枢 反应 磁场 与 永 磁 磁场 辣 加 的 分 析 方 法 。 
me ee a 该 方法 存在 一 些 不 

， 并 只 适用 于 整数 模 电 机 的 电 枢 反应 分 析 ， 难 用 于 分 数 槽 电机 电 枢 反应 分 析 。 

2) 对 于 整数 槽 电机 ， 在 一 个 状态 角 内 任意 时 刻 由 于 电 枢 反应 ， 转 子 磁极 都 存在 前 部 增 
磁 和 后 部 去 磁 ， 合 成 气 辽 磁 通 密 度 分 布 呈 现 前 高 后 低 的 不 对 称 波形 ， 其 过 零点 有 所 前 移 。 

电 枢 反 应 引起 平均 气 隙 磁 通 密度 下 降 主要 原因 是 因 磁 路 局 部 饱和 ， 在 一 个 状态 角 范 围 内 
任意 时 刻 ， 都 存在 转子 磁极 前 部 的 增 磁 未 能 够 抵 途 后 部 的 去 磁 造 成 的 。 传 统 观点 认为 是 一 个 
状态 角 范 围 内 ， 直 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 作用 从 前 羊 个 状态 去 磁 到 后 半 个 状态 增 磁 的 过 程 中 ， 因 
磁 路 局 部 饱和 ， 增 磁 未 能 够 抵偿 去 磁 的 缘故 ， 这 个 看 法 是 不 够 确切 的 。 

3) 电 枢 反应 影响 程度 大 小 的 关键 是 取决 于 转子 磁 路 结构 ， 如 有 果 和 转子 磁 路 是 各 向 同性 
例如 ， 选 择 瓦 形 或 环形 永 磁体 径 向 励磁 结构 ， 只 要 磁 路 没有 局 部 饱和 ， 在 一 个 状态 角 范 围 内 
任意 时 刻 ， 电 枢 反 应 对 永 磁 转 子 的 平均 效应 既 没 有 去 磁 ， 也 没有 增 磁 。 电 枢 反 应 的 影响 可 以 
忽略 。 主 要 并 非 永 磁体 本 身 磁 阻 大 的 缘故 。 

如 果 转 子 磁 路 结构 是 各 向 异性 ， 例 如 ， 选 择 内 置式 结构 ， 电 枢 反 应 的 影响 不 可 以 忽略 。 

4) 电 枢 反应 对 电机 性 能 不 良 的 影响 可 归纳 为 : 电 枢 反 应 使 气 际 磁 通 、 感 应 电动 势 、 相 
电流 、 电 磁 转 矩 数 量 的 变化 和 波形 的 畸变 ， 电 磁 转 矩 波 动 增加 ， 以 及 换 相 点 的 前 移 。 

5) 分 数 槽 集中 绕组 电机 电 枢 反应 对 永 磁 磁场 的 去 磁 效 应 比较 小 ， 但 定子 电 枢 反应 磁 动 
势 分 布 包含 丰富 的 空间 谐 波 ， 可 能 造成 明显 的 转子 涡流 损耗 。 分 数 权 集 中 绕组 电 枢 反 应 磁场 
次 谐 波 会 使 定子 斩 部 磁 通 密度 增加 ， 磅 来 附加 的 定子 铁 损耗 。 

6) 为 避免 永 磁体 出 现 不 可 道 去 磁 ， 电 机 设计 时 需 校 核电 枢 反 应 磁 动 势 最 大 去 磁 作 用 。 
对 于 整数 档 电 机 ， 在 一 个 状态 角 初 始点 时 刻 永 磁 磁 极 后 部 承受 电 枢 反应 最 大 的 去 磁 。 对 于 分 
数 柳 集 中 绕组 电机 ， 在 某 个 定子 齿 对 正 永 磁 磁极 时 承受 电 枢 反应 最 大 的 去 磁 。 
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第 9 童 无 刷 直流 电动 机 的 转 垂 波 动 





如 前 所 述 ， 无 刷 直 流 电动 机 输出 转 矩 大 、 动 态 响 应 迅速 、 调 速 控 制 方便 、 可 靠 性 高 ， 因 
此 它 的 应 用 越 来 越 广泛 。 但 是 ， 转 和 矩 波动 ， ， 是 无 刷 直 流 电动 机 最 突出 的 问 
题 。 近 年 ， 无 刷 直 流 电机 的 转 矩 波动 及 其 抑制 技术 一 直 成 为 无 刷 直 流 电机 研究 热点 之 一 。 无 
刷 直 流 电机 的 转 矩 波动 问题 制约 了 其 在 要 求 低 纹 波 速度 的 调 速 系统 和 高 精度 位 置 伺服 控制 系 
统 的 应 用 。 对 于 高 精度 高 稳定 度 的 系统 ， 转 矩 波 动 是 衡量 无 刷 直流 电动 机 性 能 的 一 项 重要 指 
标 。 此 外 ， 转 和 矩 波动 是 电机 产生 转动 和 噪声 的 主要 原因 。 因 此 ， 分 析 转 矩 波 动 形 成 的 原因 ， 
研究 降低 或 抑制 转 矩 波动 的 方法 具有 十 分 重要 的 意义 。 





























9.1 产生 转 和 矩 波动 的 原因 


造成 无 刷 直 流 电动 机 转 矩 波动 有 多 方面 的 原因 ， 可 以 分 为 以 下 几 个 方面 : 电磁 转 矩 产生 
原理 引起 的 转移 波动、 电流 换 相 引起 的 转 矩 波动 、 齿 槽 效应 引起 的 转 矩 波动 。 此 外 ， 还 有 电 
枢 反 应 和 电机 工艺 缺陷 引起 的 转 矩 波动 等 。 分 述 如 下 : 

i 

在 本 书 第 2 前 指出 ， 从 工作 原理 看 正弦 波 驱 动 是 一 种 高 性 能 的 控制 方式 ,电流 是 连续 
的 ， 三 相 正弦 波 交流 电流 与 三 相 绕组 中 的 三 相 正弦 波 反 电 动 势 共同 作用 产生 光滑 平稳 的 电厂 
转 矩 。 理 论 上 可 获得 与 转角 无 关 的 均匀 输出 转 矩 ， 良 好 设计 的 系统 可 做 到 3% 以 下 的 低 纹 波 
转 矩 。 而 方 波 驱 动 定子 磁场 是 非 连续 、 步 进 式 旋转 ， 从 电磁 转 和 矩 产 生 原 理 束 决定 了 无 刷 直 流 
电动 机 转 和 矩 波 动 比 正 弦 波 驱动 要 大 许多 。 尽 管 在 反 电 动 势 为 梯形 波 ， 平 项 宽 度 120° 电 角度 ， 
定子 电流 为 方 波 的 理想 情况 下 ， 不 考虑 换 相 过 程 时 ， 产 生 的 电磁 转 矩 将 为 恒 值 ， 理 论 上 没有 
转 矩 波动 。 但 在 实际 电机 ， 由 于 设计 和 制造 方面 的 原因 ， 很 难 做 到 反 电 动 势 为 平 顶 宽 度 
120* 电 角度 的 梯形 波 ; 实际 上 ， 如 在 6. 4. 1 市 分 析 那 样 ， 大 多 数 无 刷 直 流 电机 的 反 电动 势 波 
形 都 不 可 能 是 梯形 波 ， 而 更 接近 于 正弦 波 ; 这 样 ， 如 12.9 节 分 析 那 样 ， 电 流 波形 也 就 必然 
偏离 方 波 ， 这 些 非 理 想 情况 都 会 导致 其 电磁 转 矩 存在 原理 性 波动 。 

下 面 分 析 反 电动 势 波 形 为 正弦 波 时 ， 在 不 考虑 电感 作用 和 换 相 过 程 情况 下 三 相 六 状态 无 
刷 电机 的 转 矩 波动 。 在 一 个 状态 角 9, =60° 内 ， 设 两 相 绕组 合成 反 电动 势 为 





























e= Ecos0 
0 = -0 =0,/2 =30°, 一 相 电 阻 为 R， 转速 比 K, = E/U。 
电压 方程 式 U= Ecos0 +2Ri 
瞬 态 电流 lt de (1 -及 cosO ) 


2R 





瞬 态 电磁 转 和 矩 


A = 万 = RDeosb(1 — Kcos0) = KylscosO(1 -Kcos0) =Tscosg(1 -Kcos0) 
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式 中 ,，7, 是 堵 转 转 抢 幅 值 。 取 标 么 值 : 
T= = cosO(] -Kcos0) 
S 
计算 几 个 不 同 转 速 时 的 转 矩 波动 示 于 图 9-1 中 。 图 中 显示 出 K, =0，0.2，0.5，0.8，0.9 的 
原理 性 电磁 转 矩 随 转 角 波动 变化 情况 。 
显然 ，7T3o 和 7 是 转 矩 特异 点 。7Ts6 和 7 分 别 是 9=30?* 和 0° 的 电磁 转 矩 标 乏 值 。 
转 矩 波动 7 , 按 下 式 定义 计算 . 





























Ty -7 0.134 -0.25K, 





Tas 70.866 -0.75K, 
由 上 式 计算 得 : 当 K, =0, Th =15.4%; 当 K, =0.8, 7, = -24.8%; 当 KK = 


0.9, Thi = -47.6% 。 

不 同 转速 的 转 矩 波动 7 计算 结果 示 于 图 9-2。 由 图 可 见 ， 在 高 速 区 ， 正 弦 波 反 电 动 势 
无 刷 直流 电机 的 转 矩 波动 十 分 严重 。 通 管 有 文献 说 方 波 驱 动 无 刷 直流 电机 的 转 矩 波动 为 
15% ， 如 上 计算 ， 是 指 堵 转 时 (K, =0) 的 情况 。 在 中 速 K, =0.5 附近 ， 转 矩 波 动 最 低 ， 
Ty =1.8%。 
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图 9-1 不 同 转速 下 的 原理 性 电磁 转 矩 波动 ”图 9-2 正弦 波 反 电 动 势 下 的 转 矩 波 动 7 与 转速 比 关系 



































这 种 原理 性 转 矩 波动 与 电机 的 反 电 动 势 波形 和 电流 波形 有 着 直接 关系 。 抑 制 电 磁 转 矩 原 
理性 转 矩 波动 的 途径 包括 改进 电机 设计 和 采取 合适 控制 策略 两 个 方面 。 

(1) 优化 电机 设计 法 。 

无 刷 直 流 电 动 机 的 磁极 形状 、 极 弥 宽 度 、 极 弧 边 缘 形状 对 输出 电磁 转 矩 都 有 很 大 的 影 
响 。 通 过 选择 合理 的 电机 磁极 形状 或 极 弧 党 度 ， 以 及 定子 绕组 的 优化 设计 ,使 反 电 动 势 波形 
尽 可 能 接近 理想 波形 ,来 降低 电磁 转 矩 波动 。 例 如 ， 对 表面 粘贴 式 磁 钢 结构 的 电机 。 常 采用 
径 向 充 磁 而 使 气 院 磁 通 密度 更 接近 方 波 。 又 如 ， 为 了 增加 无 刷 直 流 电机 反 电 动 势 的 平 项 宽 
度 ， 可 采用 整 中 集中 绕组 (g =1) 等 方法 。 

通过 电机 优化 设计 可 以 适当 降低 电磁 转 和 矩 波动 ， 但 由 于 电机 绕组 的 电感 存在 ， 即 使 电机 
采用 恒 流 源 供电 ， 在 换 流 过 程 中 电流 不 能 突变 ,流入 定子 绕组 的 电流 波形 还 不 可 能 是 方 波 。 
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另外 ， 对 于 实际 电机 ， 气 隙 磁场 很 难保 持 理 想 的 方 波 分 布 ， 绕 组 感应 电动 势 波形 更 难以 达到 
理想 的 梯形 波 ， 这 样 就 无 法 实现 完全 从 电机 设计 上 消除 电磁 转 矩 波动 。 因 此 ， 只 能 通过 控制 
手段 来 抑制 转 矩 波动 。 

(2) 最 佳 电流 法 。 

一 种 解决 方法 就 是 采用 控制 方法 寻找 最 佳 的 定子 电流 波形 来 消除 转 矩 波动 。 同 时 ， 这 种 
最 佳 电流 法 也 能 消除 齿 槽 转 矩 波动 。 但 是 ， 最 佳 电流 法 需要 对 反 电 动 势 进行 精确 测定 ， 而 反 
电动 势 的 实时 检测 比较 困难 。 目 前 较 多 采用 的 方法 是 对 反 电 动 势 离线 测量 ， 然 后 计算 出 最 优 
电流 进行 控制 。 因 为 事先 需要 离线 测量 ， 所 以 其 可 行 性 就 大 大 降低 。 

(3) 最 佳 开 通 角 法 。 

采用 最 佳 开通 角 的 方法 抑制 电磁 转 矩 波动 ， 即 先 推 导出 转 矩 波动 与 开通 角 之 间 的 函数 关 
系 式 ， 再 求 取 电流 最 优 开通 角 ， 使 电流 波形 和 感应 电动 势 波 形 的 配合 适当 ， 从 而 达到 削弱 转 
和 矩 波 动 的 目的 。 

(4) 谐 波 消去 法 。 

谐 波 消去 法 是 通过 控制 电流 的 谐 波 成 分 来 消除 转 矩 波动 的 方法 。 无 刷 直 流 电动 机 系统 中 
电流 或 反 电动 势 含有 谐 波 成 分 时 ， 根 据 测 得 的 或 计算 得 的 各 次 转 矩 谐 波 成 分 ， 即 可 求解 出 最 
佳 电流 波形 的 各 次 谐 波 ， 继 而 得 到 最 佳 电 流 波形 ， 以 此 作为 相 电 流 参考 信和 号， 以 消除 反 电 动 
势 谐 波 产生 的 转 矩 流动。 根据 电磁 转 矩 波动 是 由 相 电流 和 反 电 动 势 相互 作用 的 原理 , 适当 选 
取 电流 谐 波 成 分 (5 次 、7 次 )， 消 除了 六 次 、 十 二 次 谐 波 转 和 矩 ( 谐 波 转 矩 中 主要 部 分 )。 仿 
真 和 实验 结果 表明 ， 谐 波 消去 法 的 作用 是 有 限 的 ， 只 可 以 把 转 矩 波动 消除 到 某 一 程度 。 确 定 
最 佳 谐 波 电 流 的 难度 是 很 大 的 ， 这 也 使 得 谐 波 消 去 法 的 应 用 受到 了 限制 。 

(5) 转 和 矩 反 馈 法 。 

谐 波 消 去 法 是 一 种 开 环 控制 方法 ， 当 存在 绕组 阻抗 不 对 称 和 所 测 电流 有 误差 等 干扰 时 ， 
控制 精度 将 会 受到 影响 。 为 了 克服 开 环 控制 方法 的 缺点 ， 人 们 提出 了 从 反馈 角度 考虑 抑制 转 
和 矩 波动 的 方法 ， 即 以 转 矩 为 控制 对 象 ， 进 行 闭环 控制 。 转 矩 反 馈 法 的 基本 原理 是 根据 位 置 和 
电流 信号 通过 转 矩 观测 器 得 到 转 矩 反馈 信和 号， 再 通过 转 抢 控制 器 控制 无 刷 直流 电动 机 的 主 电 
路 ， 实 现 对 转移 的 实时 控制 ， 从 而 消除 转 矩 波动 。 但 是 ， 转 矩 反 馈 法 结构 较为 繁杂 ， 需 预先 
确定 电机 参数 ， 且 算法 复杂 ， 实 现 起 来 比较 困难 。 

(6) 简易 正弦 波 电流 驱动 。 

无 刷 直 流 电 机 的 反 电 动 势 波形 一 般 为 梯形 波 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 为 了 消除 齿 模 转 和 矩 ， 常 
采用 和 斜 槽 、 分 数 槽 、 合 理 设计 磁极 形状 和 充 磁 方向 等 措施 ， 这 些 措 施 往 往 使 得 电机 的 反 电动 
势 波形 更 接近 正弦 波 。 对 于 这 类 电机 ， 采 用 正弦 波 电流 驱动 比 采 用 120° 导 通 型 三 相 六 状态 
方 波 驱动 更 有 利于 减 小 转 矩 脉动 。 但 是 传统 的 正弦 波 驱 动 的 电流 控制 方法 ， 不 仅 控制 算法 复 
杂 ， 而 且 大 都 需要 高 分 辩 率 的 位 置 传感器 ， 这 就 导致 体积 和 成 本 都 大 大 增加 ， 在 一 些 特 殊 的 
场合 无 法 使 用 。 人 参考 文献 [7] 就 针对 反 电 动 势 波形 接近 正弦 的 无 刷 直流 电机 ， 提 出 一 种 基 
于 六 个 离散 位 置信 号 的 自 同步 SVPWM 控制 方法 。 实 验 结果 表明 ， 此 方法 与 传统 的 120" 导 通 
控制 方式 相 比 ， 可 以 在 不 损失 平均 电磁 转 矩 的 条 件 下 ， 有 效 地 抑制 电磁 转 矩 波动 ， 详 见 第 
14 章 。 

2. 换 相 引起 的 转 拓 波动 

无 刷 直 流 电动 机 工作 时 ， 定 子 绕组 按 一 定 顺序 换 相 。 即 使 在 符合 反 电动 势 为 平 顶 宽 度 
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120° 电 角度 梯形 波 ， 定 子 电流 为 方 波 的 理想 情况 下 ， 由 于 相 绕 组 存在 电感 ， 在 每 两 个 状态 之 
间 存 在 一 个 换 相 时 段 ， 电 枢 绕 组 中 的 电流 从 菏 一 相 切 换 到 男 一 相 时 有 一 个 过 渡 过 程 ， 电 流 变 
化 的 淖 后 使 换 相 期 间 产 生 的 电磁 转 矩 存在 明显 的 波动 ， 称 为 换 相 转 矩 波动 。 详 见 下 面 9. 2 节 
的 分 析 。 

3. 齿 模 效应 引起 的 转 矩 波动 

当 无 刷 直 流 电 动机 定子 铁心 有 齿 槽 时 ， 由 于 定子 齿 槽 的 存在 ， 气 际 不 均匀 ， 使 气 际 磁 导 
不 是 常数 。 当 转子 处 于 不 同 角度 时 ， 气 际 磁场 就 要 发 生变 化 ， 产 生 齿 权 转 算 。 齿 模 转 矩 与 转 
子 位 置 有 关 ， 因 而 引起 转 矩 波动 。 齿 横 转 矩 是 永 磁 电机 的 固有 特性 ， 在 电机 低速 轻 载 运行 
时 ， 贞 模 转 矩 将 引起 明显 的 转速 波动 ， 并 产生 振动 和 噪声 。 因 此 ， 如 何 削 弱 齿 模 转 矩 是 永 磁 
电机 设计 中 较为 重要 的 目标 之 一 。 

齿 槽 转 和 矩 产生 的 原因 与 前 述 两 种 引起 转 矩 波动 的 原因 不 同 。 前 述 两 种 引起 转 矩 波动 
的 原因 均 在 于 定子 电流 与 转子 磁场 的 相互 作用 ， 而 齿 槽 转 矩 是 由 定子 铁心 与 转子 磁场 相 
互 作用 产生 的 。 消 除 齿 权 效 应 最 好 的 方法 就 是 采用 无 柳 电 机 结构 。 无 楷 电 机 的 电 枢 绕组 
不 管 采用 何 种 形式 ， 它 的 厚度 始终 是 实际 气 际 的 一 部 分 ， 因 此 无 楷 电 机 的 实际 等 效 气 际 
比 有 槽 电机 要 大 得 多 ， 所 需要 的 励磁 磁 动 势 也 要 大 许多 ， 这 在 早期 限制 了 无 槽 电机 的 容 
量 和 发 展 。 近 年 来 ， 随 着 磁性 材料 的 迅猛 发 展 ， 特 别 是 钞 铁 硼 等 高 磁 能 积 稀土 永 磁 材料 
的 应 用 ， 为 无 槽 电机 的 实用 化 创造 了 条 件 。 采 用 无 槽 结构 ， 因 为 同时 具有 超大 气 除 ， 除 
了 能 彻底 消除 齿 槽 效应 引起 的 转 矩 波动 外 ， 还 能 大 幅度 前 弱 由 于 电 枢 反应 和 机 械 偏 心 而 
产生 的 转 矩 波动 。 

关于 齿 本 转 矩 和 降低 齿 槽 转 矩 的 其 他 方法 见 第 10 章 。 

4. 电 枢 反应 引起 的 转 矩 波动 

电 枢 磁 动 势 对 气 际 永 磁 主 磁场 的 影响 ， 称 为 电 枢 反 应 。 无 刷 直 流 电 动机 的 电 枢 反应 比较 
复杂 。 电 枢 反 应 磁 动 势 会 使 气 际 主 磁场 波形 发 生 畸 变 ， 气 际 主 磁场 的 磁 通 密度 不 再 是 空 载 时 
的 方 波 ， 反 电动 势 也 随 之 畸变 ， 从 而 引起 转移 波动。 现代 无 刷 直 流 电动 机 大 多 采用 高 性 能 的 
稀土 永 磁 材料 ， 若 采用 瓦 片 形 表面 贴 装 式 ， 则 电 枢 反应 对 气 阶 主 磁 场 的 影响 比较 微弱 。 这 是 
因为 电 枢 反 应 磁 路 要 经 过 气 孙 和 永 磁体 ， 永 磁 材 料 的 磁 导 率 与 空气 的 磁 导 率 是 非常 接近 的 ， 
这 就 使 电 枢 反应 磁 路 的 磁 阻 很 大 ， 交 轴 电 枢 反 应 的 磁 通 很 小 ， 其 对 气 际 主 磁场 的 影响 可 以 名 
略 不 计 。 但 是 对 于 内 置式 转子 结构 ， 电 概 反 应 的 影响 则 不 能 够 忽略 。 

关于 无 刷 直流 电动 机 的 电 枢 反应 参见 第 8 章 。 

5. 电机 机 械 加 工 缺 陷 和 材料 不 一 致 引起 的 转 矩 波动 

机 械 加 工 缺 陷 和 材料 的 不 一 致 也 是 引起 无 刷 直流 电动 机 转 矩 波动 的 重要 原因 之 一 。 例 如 
电机 机 械 加 工 及 装配 时 产生 的 太 寸 和 形 位 偏差 ， 定 子 冲 片 各 覃 分 布 不 均匀 ， 定 子 内 、 外 圆 偏 
心 ， 定 、 转 子 同 轴 度 偏差 等 产生 的 单 边 磁 拉力 ; 轴承 系统 的 摩擦 转 矩 不 均匀 ;转子 位 置 传 感 
器 定位 不 准 导 致 的 转 矩 波动 ; 各 相 绕 组 参数 不 对 称 及 电子 元 器 件 性 能 参数 的 差异 而 导致 的 转 
和 矩 波动 ; 磁 路 中 各 零件 材料 特别 是 每 个 磁极 永 磁 体 性 能 不 一 致 而 产生 的 转 矩 波动 等 。 因 此 ， 
提高 加 工 制造 水 平 也 是 减少 转 矩 波动 的 重要 措施 。 

人 研究 表明 ， 电 机 在 空 载 或 轻 载 时 主要 是 具 槽 转 矩 引起 的 转 窍 流动， 而 负载 情况 下 主要 是 
电磁 原理 性 转 矩 波动 和 换 相 引 起 的 转 矩 流动。 下 面 着 重 分 析 换 相 转 矩 波动 。 
























































































































































































































































































































































































































































第 9 章 ”无 刷 直流 电动 机 的 转 窍 波动 181 





9.2 换 相 转 和 矩 波 动 分 析 


三 相 星 形 连接 的 无 刷 直 流 电动 机 大 多 采用 三 相 六 状态 控制 ， 知 希望 产生 的 转 矩 保持 恒 
定 ， 则 需要 有 理想 的 反 电 动 势 波形 ， 梯 形 平 顶 部 分 不 小 于 120"， 并 供给 相应 的 方 波 驱 动 电 
流 。 当 方 波 的 电流 与 梯形 波 的 反 电 动 势 相 位 一 致 ， 并 且 在 120° 电 角度 内 幅 值 恒定 ， 电 机 的 
输出 转 和 矩 将 是 一 个 常数 ， 即 没有 转 矩 波动 。 但 是 这 只 是 理想 情况 ， 由 于 绕组 电感 的 存在 ， 电 
流 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 不 可 能 无 限 短 ， 使 得 实际 相 电流 并 不 是 理想 的 方 波 ， 而 且 电 机 换 相 

会 造成 非 换 相 相 电流 的 波动 ， 因 此 引起 转 矩 波动 。 电 机 在 每 次 换 相 期 间 由 换 相 引起 的 转 矩 
波动 称 为 换 相 转 矩 波 动 。 对 于 一 台 设 计 制 造 精良 的 无 刷 直 流 电 机 来 说 ， 即 使 齿 模 转 矩 波动 和 
谐 流转 和 矩 波 动 较 小 ， 而 换 相 转移 波动 却 可 能 达到 平均 转 矩 的 50% 左右 。 因 此 ， 分 析 和 抑制 
换 相 转 矩 波动 成 为 减 小 电机 整体 转 抢 波动 的 关键 问题 。 


9.2.1 只 考虑 电感 、 忽 略 绕组 电阻 的 换 相 转 和 矩 波动 分 析 


目前 关于 无 刷 直流 电动 机 换 相 转 矩 波动 及 其 抑制 方法 的 研究 文献 常常 引用 Carlson 在 经 
典 文献 [中 所 作 的 定量 分 析 和 结论 ， 它 是 在 只 考虑 电感 而 忽略 电阻 情况 下 进行 的 。 参 考 文献 
[2] 介绍 了 较 详细 的 分 析 过 程 和 结果 ， 其 要 点 如 下 : 

由 于 换 相 过 程 是 周期 性 的 ， 就 选择 其 中 一 个 过 程 加 以 说 明 。 参 见 4.4.1 节 图 4-10, 设 
换 相 前 是 AXC 相 导 通 ， 对 应 Vi ，V, 导 通 ， 换 相 后 BAC 相 导 通 ， 对 应 V, ，V3 导 通 。 为 了 简 
化 分 析 ， 忽 略 了 定子 绕组 电阻 ， 则 换 相 过 程 中 有 如 下 方程 : 
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式 中 , 工 为 相 绕组 总 电感 ; U 为 直流 电源 电压 。 

分 析 是 在 假定 电机 绕组 的 每 相反 电动 势 是 具有 三 120° 电 角度 的 梯形 波 ， 且 幅 值 相等 条 件 
下 进行 ， 每 相反 电动 势 ,= = 无. = 天。 由 于 绕组 是 星 形 联结 ， 有 六 + 如 + =0， 代 入 方程 
可 得 三 相 电 流 的 解 : 





| _L+24 

ee 3L 

. 2(U-E 

个: 一 3L ), 
U-4E 


zx = 一 了 一 了 


二 了 








式 中 ，7 为 换 相 前 相 电 流 稳 态 值 。 

计算 得 到 电磁 转 矩 了 与 非 换 相 相 电流 i. 有 正比 关系 : 
2Fi, 
加 





7= 全 (+a) = - 
换 相 前 电磁 转 和 矩 为 
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衡量 换 相 转 抢 波动 程度 采用 转 矩 波动 率 A7 为 指标 ， 它 定义 为 转 矩 变化 的 差 值 与 换 相 前 稳 态 

转 矩 值 之 比 : 

多 = 

= 
在 图 9-3 给 出 换 相 过 程 电流 变化 情况 ， 图 中 A 相 是 断 开 相 ，B 相 是 开通 相 , C 相 是 非 换 

相 相 。 根 据 换 相 过 程 i 与 霹 两 相 电流 的 变化 率 的 不 同 ， 换 相 过 程 分 为 三 种 情况 ， 分 析 得 到 

如 下 结果 (以 开始 换 相 时 刻 为 时 间 起 点 ) : 





(9-1) 

















ih i ih 














7 关 断 相 开通 相 7 关 断 相 开通 相 关 断 相 开通 相 

of AIn ol ol | | 

| 1% 2 |、 和 站 总 三 | tl 1 fT 

| | | | | | 1 
1 

非 换 相 相 非 换 相 相 
非 换 相 相 
a) b) c) 


图 9-3” 换 相 过 程 电 流 变 化 三 种 情况 
a) U=4E b) U<4EF c) U>4E 
1) 换 相 时 i 与 六 的 变化 率 大 小 相等 ， 如 图 9-3a 所 示 ， 相 关 方 程 解 得 VU =4E。 即 转速 
是 理想 空 载 转速 一 半 时 刻 ， 换 相 过 程 中 转 和 保持 恒定 ， 没 有 波动 , AT = 0。 
2) 换 相 时 i, 已 降 为 0, 总 还 未 达到 稳 态 值 ， 换 相 过 程 电流 的 变化 如 图 9-3b 所 示 ， 相 关 
方程 解 得 <4E。 即 在 高 速 区 ， 求 得 A 相 电流 降 到 零 的 时 刻 志 为 














,3 
a UVU+2E 

此 时 ，B 相 电 流 为 
.2(U-E) 
b= rE 7 


电磁 转 矩 为 

7 -28; _2E12(U-E) 

QPr 0 U+2R 
计算 得 转 和 矩 波动 率 为 AT = [了 1 25， 将 引起 电磁 转 和 矩 减 小 。 
在 转速 很 高 时 , U~2E, AT= -50% 。 
3) 换 相 时 还 未 降 为 0, 已 达到 稳 态 值 ， 换 相 过 程 电流 的 变化 如 图 9-3c 所 示 ， 相 关 
方程 解 得 U >4Ek。 即 低速 区 ， 求 得 B 相 电 流 达 到 稳 态 值 了 的 时 刻 刀 为 
377 

















ba0-E) 
此 时 ，A 相 电 流 为 

, __U-4E ) 

a 2(0-E) 


电磁 转 矩 为 
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U-4E 
2(U-E) 





7= 生 (i + ) = | +1| 


计算 得 转 低 波 动 率 为 A7 = 了 区 < -3 BU， 将 会 引起 电磁 转 条 增加 。 
在 低速 或 者 堵 转 的 情况 下 ， 巨 <0， 转 矩 波动 AT =50% 。 

由 以 上 分 析 可见 ， 因 换 相 引起 的 转 矩 波 
动 率 A7 与 E/U 的 比值 相关 ， 及 与 转速 相 
关 ， 与 稳 态 电流 没有 关系 。 分 析 显示 ， 当 不 
计 绕 组 电阻 时 ， 无 刷 直流 电动 机 换 相 转 矩 波 
动 率 A7 与 转速 的 关系 如 图 9-4 所 示 。 

图 9-3a ~ e 分 别 对 应 中 、 高 、 低 速 区 运 
行 特性 。 由 图 可 见 ， 由 于 在 换 相 过 程 中 关 断 。 
相 和 开通 相 电流 变化 率 的 不 相等 ， 使 得 非 换 图。 4。 儿 相 转自 流动 率 A7 与 加 束 的 关系 
相 相 C 相 绕 组 电流 在 换 相 期 间 发 生变 化 ， 从 
而 产生 换 相 转 矩 波动 。 基 于 上 述 分 析 ， 控 制 换 相 过 程 中 两 换 相 绕组 电流 的 变化 率 使 之 相等 是 
抑制 换 相 转 矩 波动 的 关键 所 在 。 这 也 常常 成 为 一 些 文献 提出 各 种 无 刷 直流 电动 机 换 相 转 矩 波 
动 抑 制 方法 的 出 发 点 。 图 9-3 经 常 被 这 些 文献 所 引用 。 

以 电机 运行 在 高 速 区 段 为 例 分 析 换 相 电流 预测 控制 特性 。 在 换 相 期 间 ， 由 于 关 断 相 电流 
下 降 率 快 于 开通 相 电流 上 升 率 ， 造 成 非 换 相 相 电流 凹陷 〈 见 图 9-3b) ， 使 换 相 期 间 电 磁 转 低 
减 小 。 因 此 ， 在 高 速 区 对 换 相 期 间 电流 补偿 的 原则 是 通过 调节 关 断 相 的 电流 下 降 率 从 而 保证 
非 换 相 相 电 流 的 恒定 。 


9.2.2 考虑 绕组 电阻 和 电感 换 相 过 程 的 换 相 转 矩 波动 分 析 


在 我 们 研究 的 BAC 换 相 周期 内 ，A 相 电流 衰减 到 零 ，B 相 电流 从 零 上 升 ， 而 C 相 是 非 
换 相 相 。 在 4. 4. 1 节 对 无 刷 直 流 电 动机 换 相 过 程 分 析 ， 得 到 考虑 绕组 电磁 时 间 和 常数 的 电流 和 
电磁 转 矩 解析 解 。 下 面 ， 利 用 此 研究 结果 求 取 换 相 转 矩 波动 解析 表达 式 。 

无 刷 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 瞬时 值 为 























E/U 


























lala 下 7beb 十 Zecc 








T= p 
E+ivEb+( -i -ii)(-E) 
0 
2Fi, 
人 2 
= — Kri, 


上 式 表明 ， 电 磁 转 算 瞬 时 值 与 非 换 相 绕组 的 电流 i. 的 大 小 成 正比 。 这 样 ， 对 转 矩 波动 研究 转 
换 为 对 C 相 电 流 i 波动 的 研究 。 
由 4.4.1 节 ， 换 相 过 渡 过 程 中 ，C 相 电 流 (绝对 值 ， 下 同 ) 的 初始 值 为 
hh=1é (9-2) 
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式 中 , 太 为 只 计 电阻 忽略 电感 时 的 电流 值 ， 太 = 


_241 —e *) 
2 一 e 


其 中 ,x 表示 一 个 状态 角 换 相 周期 了 时 间 与 绕组 电磁 时 间 常 数 r 的 比 ,x= 工 -也 


T pnT 
在 A 相 电 流 降 到 零 的 时 刻 t ，C 相 电 流 为 石 ; 
(2U -2E)7, 
1 U+2E +3RD 
在 4 时 刻 ，i, =0, 由 式 (4-28) 此 时 的 电磁 转 矩 为 
人 _ Ki (2U -2E)n 
ml Fl 3RL+U+2E 
在 1=0 时 刻 ， 非 换 相 期 间 的 电磁 转 矩 为 
7 (0) = KE/o 
以 7 作为 衡量 转 矩 波动 指标 ， 转 矩 波动 率 的 定义 如 下 式 : 
_ Tan (ti) -Tn (0) 
Ten(0) 
这 个 指标 就 是 转 矩 波动 的 峰 峰 值 与 非 换 相 时 的 转 天 之 比 ， 它 和 上 节 的 式 (9-1) A7 定义 是 
相同 的 。 代 入 得 到 换 相 转 矩 波动 解析 表达 式 : 
h-hh 2(U-E 4 一 2 人 
厂 II 9 
上 式 表 明 ， 电 磁 转 矩 波 动 率 Ti 由 KK, 和 x 决定， 由 式 (9-5)， 7 与 K, 和 x 的 函数 关系 图 示 
于 图 9-5 中 。 基 于 式 (9-5) 和 图 9-5 进行 如 下 讨论 : 
当天 , =1 时 ， 即 理想 空 载 转速 点 ， 由 式 (9-5),， Th = -50% 。 
当 K, =0.5 时 ， 即 转速 等 于 理想 空 载 转速 的 一 半 ， 由 式 (9-5 ) ， 
Ty | 
4 3+1.55 


é 


(9-3) 





(9-4) 





多 d 二 








在 x 很 小 时 , &~0,， Ty =0; 

在 x 很 大 时 , &~1, 7 = -33.3%。 
当 KK 接近 0 时 ， 即 接近 于 堵 转 状态 ，K, 一 0， 周 期 时 间 7 很 长 ,x 大 ,，é 一 1 ， 则 

Tha = 全 这 于 
3U+2U 

参见 图 9-5， 上 述 转 矩 波动 率 讨论 结果 归纳 为 

1) 无 刷 直 流 电 动机 无 论 x 值 如 何 ， 在 接近 空 载 转速 时 ，7 接近 -50% ; 

2) 无 刷 直 流 电动 机 无 论 x 值 如 何 ， 在 接近 墙 转 的 低 转 速 区 ，7T 接近 -20% 。 

3) 在 半 速 附近 (K, =0.5， 即 U=4E)， 对 于 x 较 小 的 电机 (x0.02)，Tis 接 近 于 0， 
有 最 小 的 转 抢 波动 ; 但 随 着 增 大 ，7 逐渐 增 大 ; 对 于 x 较 大 的 电机 ，7T ,接近 -33% 。 

将 式 (9-5) 转 抢 波动 Th 与 K, 和 yx 的 函数 关系 改换 成 图 9-6 形式 ， 横 坐标 是 转速 比 
K,， 以 便 与 图 9-4 作对 比 。 图 9-6 中 x = 0.02 曲线 与 图 9-4 相似 : 在 中 速 K, = 0.5， 即 
E/U =0. 25 ，Tj 接 近 于 0; 在 低速 区 或 接近 空 载 转速 时 ，? 分别 接近 于 +0.5 和 -0.5。 但 
是 随 着 x 的 增 大 ， 如 图 所 示 的 x=0.2 和 2.0 的 例子 ， 它 们 的 Ta 曲线 与 =0. 02 的 差距 越 来 
越 大 。 这 说 明 Carlson 经 典 文 献 对 转 矩 波动 的 分 析 只 适用 于 x<0. 02 的 情况 。 


1= =20% 
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图 9-5 转 和 矩 波动 7 与 K, 和 x 的 函数 关系 
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图 9-6 ” 转 矩 波动 7 与 K, 关系 





9.2.3 ” 换 相 时 间 z 的 计算 与 /T=1 条 件 的 分 析 


许多 文献 分 析 无 刷 电机 转 抢 波动 时 ， 特 别提 及 A 相 电 流 降 到 零 所 需要 的 时 间 4 与 一 个 
换 相 周期 时 间 了 关系 问题 。 当 4 已 = 也 时 ， 的 衰减 与 启 的 上 升 同 时 完成 (有 =7), 使 C 
相 电流 维持 不 变 ， 换 相 转 和 矩 波 动 为 零 。 控 制 换 相 过 程 中 两 换 相 绕 组 电流 的 变化 率 相 等 是 抑制 
换 相 转 矩 波动 的 关键 所 在 。 换 句 话说 ,期望 : /T=1。 这 里 的 相当 于 图 9-3 的 1,。 
由 式 (4-31)， 时 间 4 与 周期 时 间 了 的 比 可 按 下 式 计 算 : 


1 一 大 
lmn(1+3 ‘j=Lm(1+2¢) (9-6) 
利用 上 式 ， 作 如 下 讨论 : 
1) 当 x 很 小 时 ， 利 用 近似 公式 : X 一 0，In(1 + 站 ) 一 











再 利用 近似 公式 : 1 -ex 








(9-7) 


弦 
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由 上 式 ， 得到: 


1t 

对 于 中 速 区 ，K, =0.5， 即 4 下 = U， 志 一 1; 
os . 

对 于 高 速 区 ，K, 二 0.5, 即 4E=U, 二 大 1 


接近 空 载 转速 时 ，K,=~1 0; 


a 

， 万 一 

对 于 低速 区 ，K <0.5， 即 45< 吕 二 >1。 

这 里 的 分 析 结 果 和 忽略 绕组 电阻 分 析 结 果 的 图 9-3 相 一 致 。 这 说 明 ， 由 于 已 有 文献 关于 
换 相 转 矩 波动 产生 的 原理 分 析 基 于 忽略 绕组 电阻 进行 ， 所 以 只 适用 于 电感 工大 ， 时 间 和 常数 
大 ， 而 且 转 速 高 ， 换 相 周 期 7 短 的 电机 ， 如 下 面 将 看 到 的 ， 只 是 对 应 于 x 很 小 (小 于 0.05) 
的 情况 。 

2) 当 * 很 大 时 , tA7T 趋 近 于 零 。 

更 全 面 的 情况 可 从 图 9-7 得 到 。 图 9-7 是 按 式 (9-6) 计算 得 到 的 ， 它 显示 了 /7 与 电 
机 的 KK, 和 x 的 函数 关系 。 从 4/T 图 可 见 ， 对 于 大 多 数 无 刷 直 流 电 机 ， 只 要 其 x 大 于 0.5， 
t1/AT 均 小 于 1， 并 不 存在 1 >7 人 情况。 只 有 当 % 相当 小 (小 于 0.05)， 而且, 小 于 0.5 的 低 
速 区 ， 才 有 可 能 出 现 语 >7 情况。 参见 下 面 9.2.4 节 的 实例 。 

3) LT=1 的 条 件 。 

对 照 图 9-5 和 9-7, 在 到 和 0.5 的 某 些 K, 和 x 组 合 情 况 下 ， 可 以 得 到 三 /了 = 1。 按 式 
(9-6) 计算 得 到 符合 ty /T=1 的 条 件 的 K, 和 x 组合 表示 于 图 9-8 中 。 从 图 9-8 可 见 : 

在 低速 区 ， 在 较 小 的 x 情况， 有 可 能 出 现 11/T=1。 

在 K,=0.5 ( 半 速 区 ) 时 ,只 有 当 * 小 于 0.01, 才 出 现 41/T=1。 

当 x 大 于 0.5 以 后 ， 都 不 可 能 出 现 tAT=1 的 情况 。 

在 高 速 区 (K, >0.5)， 无 论 x 多 少 ， 都 不 可 能 出 现 t /T=1。 
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图 9-7 4/7T 与 K, 和 ww 的 函数 关系 


9.2.4 一 个 电机 的 计算 例子 
在 参考 文献 [19] 给 出 一 台 磁 片 切 向 内 置 转子 有 槽 定子 的 无 刷 直流 电动 机 数据 : 450V 
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26kW， 星 形 接 法 , p =3, 一 相 绕 组 R = fs 
0.060Q, 工 =3. 1mH。 该 电机 的 时 间 常 数 比 
较 大 : 7 =3.1/0.06ms =51.67ms， 理想 空 
载 转速 mm = 1500r/min, 7 =10/pno = 
2.222ms， 对 应 的 比值 zo = T/T7 =0.043， 02 
比较 小 。 利 用 公式 (9-6) 或 利用 图 9-7 0.1 
以 图 解法 进行 计算 ,计算 结果 示 于 图 9-9。 0 一 一 一 二 让 | 
图 9-9 显示 该 电机 的 三 /7 和 4 与 转速 比 x 
玉 的 关系 。 由 于 该 电机 时 间 常 数 比 较 大 ， 图 9-8 4/7T=1 与 K, 和 x 的 函数 关系 
x 比较 小 ， 在 高 速 区 三 /小 于 1; 在 半 速 
附近 /T=1; 当天 小 于 0.5 后 的 低速 区 , tA7T 出 现 大 于 1 情况， 但 是 随 着 转速 的 降低 三 XT 
到 达 其 最 大 值 后 又 返回 ， 堵 转 时 回 到 0。 从 换 相 时 间 记 与 转速 的 关系 图 ( 见 图 9-8) 可 见 ， 
换 相 时 间 4 在 半 速 附近 到 达 最 大 值 ， 而 在 高 速 区 和 低速 区 都 是 减 小 ,在 理想 空 载 转速 和 有 零 
速 时 回 到 零 。 

但 注意 到 ， 在 参考 文献 [2] 给 出 的 换 相 时 间 广 与 转速 的 关系 图 , 在 VU=4Ek ( 即 半 速 ) 
换 相 时 间 最 短 ， 而 高 速 区 和 低速 区 换 相 时 间 延 长 ， 在 理想 空 载 转 速 和 零 速 时 分 别 到 达 高 速 区 
和 低速 区 的 最 大 值 。 ee 


如 图 9-9 所 示 ， 在 高 速 区 二 “<1， 当 在 接近 最 高 转速 时 ，K, 一 1， 换 相 周期 了 最 短 ， 此 时 
的 三 不 可 能 比 半 速 时 长 。 i ， 人 尽管 原来 的 x。 很 小 ,但 在 接近 零 转 速 时 ， 到 ,一 0， 
换 相 周期 7 已 经 变 得 很 长 ， 比 值 x = 7/7 将 会 变 大 ， 使 古 趋 近 于 零 。 这里， = no 是 
理想 空 载 转速 。 

9.2.5 小 结 


1) 同时 考虑 绕组 电感 和 电阻 的 换 相 转 
和 矩 波动 分 析 得 到 的 转 矩 波动 表达 式 、 转 矩 LL 
波动 率 7, 和 4/T 公 式 , 它们 是 K, 和 x 的 。 1。 
函数 ， 即 与 电机 绕组 时 间 常 数 和 转速 有 关 。 q 

2) 现 有 换 相 转 矩 波动 分 析 文 献 基 本 上 
都 基于 Carlson 在 经 典 文献 所 采用 只 计 绕 组 
电感 忽略 绕组 电阻 的 换 相 转 矩 波动 分 析 ， 
它 只 适合 x 很 小 ， 即 大 电感 或 高 速 电机 情 
况 ; 本 节 的 换 相 转 矩 波动 分 析 兼 顾 了 >x 的 0 0.1 02 03 0.4 2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
不 同 范围 ， 即 时 间 常 数 大 小 不 同和 各 种 转 图 9-9 实例 电机 的 /7? 和 所 与 大, 的 关系 
速 范围 电机 的 情况 较 全 面 的 分 析 。 

3) 在 * 很 小 时 ， 在 半 速 和 高 速 区 的 分 析 绪 论 与 忽略 绕组 电阻 的 换 相 转移 波动 分 析 的 情 
况 (图 9-3a 和 b) 的 结果 一 致 。 

4) 忽略 电阻 分 析 的 情况 (图 9-3c) 低速 区 的 结果 认为 接近 于 堵 转 状态 时 ，E~0， 转 矩 
波动 A7= -50% 是 不 正确 的 。 当 接近 于 堵 转 状态 时 ， 一 个 换 相 周期 时 间 了 已 很 长 ,* 已 很 
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大 ， 转 和 矩 波动 接近 于 -20% 。 
5) 在 半 速 VU=4E 时 ， 转 和 矩 波动 为 0 的 结论 只 是 在 * 小 于 0. 02 才 成 立 。 当 * 大 于 0. 02 
以 后 ， 在 半 速 时 ， 转 和 矩 波动 并 非 为 0。 对 于 x 较 大 的 电机 ， 转 矩 波动 接近 -33% 。 


9.3 抑制 换 相 转 矩 波动 的 控制 方法 


有 许多 文献 介绍 各 种 抑制 由 电流 换 相 引起 的 转 矩 波动 的 方法 ， 归 纳 简介 如 下 。 

1. 电流 反馈 调节 法 

如 前 所 述 ， 非 换 相 相 电流 的 变动 导致 换 相 转 矩 波动 ,电流 反馈 调节 方法 就 是 使 非 换 相 相 
电流 保持 恒定 ， 从 而 使 换 相 转 矩 波动 为 零 。 一 般 来 说 ， 电 流 反 馈 控 制 可 以 分 为 两 种 形式 ， 即 
直流 侧 电流 反馈 控制 和 交流 侧 电流 反馈 控制 。 直 流 侧 电流 反馈 控制 的 电流 反馈 信号 由 直流 母 
线 取出 ， 主 要 控制 电流 幅 值 。 由 于 直流 侧 电流 反馈 控制 是 根据 流 过 直流 电源 的 电流 信号 进行 
的 ， 因 此 只 需要 一 个 电流 传 感 右 便 可 。 交 流 侧 电流 反馈 控制 的 电流 反馈 信号 由 交流 侧 取 出 。 
此 时 ,根据 转子 的 位 置 来 确定 要 控制 的 相 电 流 ， 使 其 跟随 设 定 电流 值 指令 。 在 换 相 过 程 中 ， 
当 非 换 相 相 电 流 未 到 达 设 定 值 时 ，PWM 控制 不 起 作用 ; 当 非 换 相 相 电流 超过 设 定 值 时 PWM 
控制 开始 起 作用 ， 使 电流 值 下 降 ， 实 现 对 非 换 相 相 电流 的 调节 ， 保 持 稳定 。 

在 电流 反馈 闭环 控制 中 ， 党 采用 清 环 电流 控制 法 。 其 基本 原理 是 电流 环 采 用 小 环 电流 调 
节 需 ， 通 过 比较 设 定 电流 和 实际 电流 ， 由 实际 电流 的 幅 值 和 清 环 宽度 的 大 小 决定 济 环 电流 调 
节 融 控制 信号 的 输出 。 当 实际 电流 小 于 清 环 宽度 的 下 限时 ， 开 关 需 件 导 通 ; 随 着 电流 的 上 
升 ， 达 到 清 环 宽度 的 上 限时 ， 开 关 器 件 关 断 ， 使 电流 下 降 。 实 际 电流 可 以 是 相 电 流 ， 也 可 以 
是 逆 变 器 的 母线 电流 。 渍 环 电流 法 的 特点 是 : 应 用 简单 、 快 速 性 好 、 具 有 限 流 能 力 。 沛 环 电 
流 控 制 方法 可 分 为 三 种 情况 : 由 上 升 相 电流 控制 的 、 由 非 换 相 相 电流 控制 的 和 由 三 相 相 电流 
独立 控制 的 。 比 较 这 三 种 方法 抑制 换 向 转 抢 波动 效果 的 实验 证 明 : 后 两 种 情况 的 换 相 转 矩 特 
性 相同 。 对 换 相 转 矩 波动 具有 较 好 的 抑制 效果 ， 且 适用 于 低速 。 例 如 ， 参 考 文献 [16] 提 
出 了 在 换 相 期 间 通过 清 环 控制 法 直接 控制 非 换 相 相 电流 来 减少 换 相 期 间 电 磁 转 矩 波动 的 控制 
策略 。 根 据 换 相 期 间 电磁 转移 正比 于 非 换 相 相 电流 ， 且 非 换 相 相 电流 参考 值 为 常数 ， 在 确定 
了 要 控制 的 非 换 相 相 电流 和 相应 的 参考 电流 后 ， 通 过 滞 环 比较 器 控制 其 相 电 流 ， 保 证 换 相 期 
间 非 换 相 相 电 流 跟 踪 其 参考 值 ， 就 可 以 有 效 减 少 换 相 期 间 电磁 转 矩 的 波动 。 文 中 提 到 的 控制 
方法 转 矩 波动 小 ， 电 路 简单 易 实 现 ， 相 对 于 传统 的 三 相 滞 环 控制 ， 具 有 功率 管 损耗 小 和 效率 
高 的 特点 ， 非 常 适用 于 高 性 能 的 伺服 驱动 系统 。 

参考 文献 【22 ] 提出 一 种 基于 控制 换 相 电流 的 方法 。 该 方法 以 换 相 电流 为 研究 对 象 ， 通 
过 使 关 断 相 电 流 的 下 降 率 等 于 开通 相 电 流 的 上 升 率 来 维持 电流 在 换 相 期 间 的 稳定 ， 从 而 减少 
转 矩 波动 。 即 在 换 相 期 间 通 过 施加 合适 的 补偿 电压 于 A、C 两 相 绕 组 而 使 C 相 电 流 保 持 恒 
定 ， 达 到 抑制 转 矩 波动 的 目的 。 实 验 结果 表明 ， 该 方法 在 地 铁 屏 蔽 门 的 应 用 中 取得 良好 效 
果 ， 使 电流 波动 减少 8% ， 转 矩 波动 减少 10% 。 

2. 重 又 换 相 法 

电流 反馈 法 、 滞 环 电流 法 虽然 解决 了 低速 换 相 的 转 矩 波动 问题 ,但 在 高 速 时 通常 效果 不 
理想 。 在 高 速 段 抑制 换 相 转 抢 波动 较 成 熟 的 方法 是 重叠 换 相 法 。 其 基本 原理 是 : 换 相 时 本 应 
立即 关 断 的 功率 开关 器 件 并 不 是 立即 关 断 ， 而 是 延长 了 一 个 时 间 间 隔 ; 将 尚 不 应 开通 的 开关 
器 件 提前 开通 。 在 传统 的 重 释 换 相 法 中 ， 重 释 时 间 需 预先 确定 ， 但 选取 合适 的 重 玛 时 间 较 为 
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困难 ， 大 了 会 过 补偿 ， 小 了 又 会 造成 补偿 不 足 。 为 此 ， 在 常规 重 县 换 相 法 的 基础 上 ,引入 了 
定 频 采 样 电流 调节 技术 。 此 技术 在 重 登 期 间 采 用 PWM 控制 抑制 换 相 转 矩 波动 ， 使 重 羞 时间 
由 电流 调节 过 程 自动 调节 ， 从 而 避免 7 对 重 莅 区 间 的 大 小 难以 确定 的 问题 。 但 是 该 方法 必须 
保证 足够 高 的 电流 采样 频率 和 开关 频率 才 有 效 。 另 外 ， 该 方法 虽然 对 抑制 高 速 下 换 相 转 矩 波 
动 有 效 ， 但 需要 离线 求解 开关 状态 并 且 算 法 复杂 ， 在 实际 应 用 中 有 一 定 的 局 限 性 。 

3. PWM 斩 波 法 

清 环 电流 法 较 好 地 解决 了 低速 时 的 换 相 转 抢 波动 问题 ， 但 在 高 速 时 效果 不 理想 。PWM 
斩 波 法 与 交流 侧 电流 反馈 控制 法 较 类 似 ， 即 开关 器 件 在 断 开 前 、 导 通 后 进行 一 定 频率 的 斩 
波 ， 控 制 换 相 过 程 中 绕组 的 端 电压 ， 使 得 各 换 相 电流 上 升 和 下 降 的 速率 相等 ， 补 偿 总 电流 幅 
值 的 变化 ， 抑 制 换 相 转 矩 流动。 与 重 靶 换 相 法 相 比 ， 该 方法 具有 更 小 的 转 矩 波动， 适合 于 精 
度 要 求 更 高 的 场合 。 

4. 电流 预测 控制 法 

无 刷 直流 电机 在 高 速 区 和 低速 区 的 换 相 转 短波 动 有 所 不 同 ， 研 究 抑 制 方法 时 大 都 分 开 考 
虑 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 受 到 电机 转速 、 供 电 电 压 等 因素 的 影响 ， 难 以 按照 理论 分 析 的 那样 
将 换 相 转 和 矩 波 动 分 为 高 速 区 和 低速 区 而 采取 不 同 的 抑制 措施 。 因 此 ， 就 很 有 必要 寻求 一 种 能 
够 在 全 速度 范围 内 有 效 抑制 换 相 转 矩 波动 的 方法 。 参 考 文献 [5] 提出 的 电流 预测 控制 方法 
就 满足 了 这 一 要 求 。 它 以 换 相 电流 为 研究 对 象 ， 推 导出 电机 在 高 速 区 和 低速 区 运行 时 的 换 相 
电流 预测 控制 规则 ， 确 保 换 相 期 间 关 断 相 的 电流 下 降 率 和 开通 相 的 电流 上 升 率 相 等 ， 从 而 使 
非 换 相 相 绕组 的 相 电 流 在 换 相 期 间 保持 恒定 ， 减 小 换 相 转 抢 波动 ， 同 时 在 该 方法 中 结合 使 用 
了 消除 直流 母线 负电 流 的 方法 ， 使 换 相 转 和 矩 波 动 得 到 进一步 的 抑制 。 该 换 相 电流 预测 控制 方 
法 算法 简单 、 实 现 容易 、 适 应 性 强 、 效 果 明 显 ， 无 论 是 在 开 环 控制 、 传 统 的 电流 PI 控制 ， 
还 是 在 采用 现代 智能 控制 算法 的 控制 系统 中 均 能 够 很 好 地 被 谋 入 到 换 相 期 间 ， 有 效 地 抑制 换 
相 转 矩 波 动 。 

S. 转 和 矩 直接 控制 法 

参考 文献 [6] 提出 转 矩 直接 控制 方法 ， 采 用 两 相 导 电 方 式 ， 无 需 坐 标 变换 ， 并 在 绕组 
换 相 期 间 考 虑 了 直流 电源 有 限 的 供电 能 力 。 在 换 相 期 间 ， 当 控制 上 升 相 绕组 对 应 开关 管 的 占 
空 比 达到 100% 时 ， 若 仍 存在 转 抢 波动 ， 就 导 通 下 降 相 绕组 对 应 的 开关 管 ， 进 行 斩 波 控制 ， 
降低 下 降 相 电流 的 下 降 速率 ， 而 该 开关 管 的 占 空 比 可 以 通过 计算 得 到 。 仿 真 和 实验 表明 ， 该 
方法 能 有 效 地 抑制 非 理 想 反 电动 势 无 刷 直 流 电机 的 转 矩 波动。 该 方法 只 适用 于 速度 变化 不 太 
显著 的 场合 。 

6. 转 矩 闭环 控制 法 

针对 转 矩 波动 ， 近 年 来 提出 了 转 矩 闭环 控制 方法 。 它 以 电机 的 瞬时 转 矩 为 控制 对 象 ， 根 
据 实际 转 矩 反馈 信号 ， 通 过 转 和 矩 调节 器 实现 对 瞬时 转 和 矩 的 直接 控制 ， 从 而 减 小 转 矩 波动 。 若 
车 
而 

























































































通过 转 和 矩 传 感 咒 给 出 反馈 信号 ， 则 系统 响应 较 慢 ， 且 大 多 只 能 工作 在 静态 或 低速 状态 下 。 
通过 利用 电机 的 结构 参数 和 一 些 容易 测量 的 状态 变量 构成 转 矩 观测 器 ， 则 运算 相当 复杂 ， 
且 参 数 变化 也 会 带 来 一 定 误差 。 这 些 问题 尚 待 完善 解决 。 








9.4 PWHM 控制 方式 对 换 相 转 矩 波动 的 影响 


许多 文献 研究 PWM 调制 下 转 矩 波动 的 问题 ， 提 出 了 各 种 解决 的 方法 5551 。 
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1. PWM 调制 方式 对 换 相 期 间 电磁 转 和 矩 的 影响 

对 于 桥 式 电路 结构 的 三 相 无 刷 直 流 电动 机 ， 人 参见 第 4 章 的 图 4-10, PWM 调制 方式 通常 
分 为 全 桥 调 制 和 半 桥 调制 两 大 类 型 。 对 全 桥 调 制 道 变 桥 所 有 功率 开关 V ~ V6 都 进行 脉 宽 调 
制 。 在 任意 时 刻 ， 只 对 逆 变 桥 的 上 半 桥 Vi 、V3、Vs (或 下 半 桥 V,、V4、V6) 进行 脉 宽 调 
制 ， 称 为 半 桥 调制 。 全 桥 调制 方式 功率 管 的 开关 损耗 是 半 桥 调制 方式 的 2 倍 ， 降 低 了 控制 器 
的 效率 。 

参考 文献 [8 ，9] 分 析 了 换 相 转 和 矩 波动 与 PWM 调制 方式 的 关系 ， 得 出 结论 : 在 相同 的 
平均 电磁 转 矩 下 ， 半 桥 调 制 方式 比 全 桥 调 制 方式 的 稳 态 转 和 矩 波 动 小 ， 在 相同 的 PWM 占 空 比 
及 相同 的 母线 电压 下 ， 半 桥 调 制 方式 的 绕组 电流 稳 态 值 要 大 于 全 桥 调制 方式 的 绕组 电流 稳 态 
值 。 因 此 半 桥 调制 方式 的 PWM 调制 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

对 于 半 桥 调制 ， 又 分 为 “不 对 称 半 桥 调制 ”和 “对 称 半 桥 调制 ”。 不 对 称 半 桥 调制 是 指 
6 个 状态 始终 只 对 上 桥 臂 或 只 对 下 桥 臂 的 功率 管 进行 PWM 调制 。 对 称 半 桥 调制 是 指 将 每 一 
个 功率 管 的 开关 状态 分 为 两 个 不 同 阶段 ， 前 60° 保 持 全 通 (或 调制 )， 后 60° 进 行 调制 (或 
全 通 ) ， 即 上 下 桥 臂 对 称 调制 。 也 就 是 说 ，6 个 功率 管 轮换 进行 PWM 调制 ， 每 个 导 通 状态 对 
应 一 个 功率 管 斩 波 。 这 样 ， 半 桥 调 制 方式 可 以 分 为 H-pwm-L-on、H-on-L-pwm、on-pwm 和 
pwm-on 四 种 PWM 调制 方式 。 换 相 转 和 矩 波动 的 大 小 随 着 调制 方式 的 不 同 而 不 同 。 当 无 刷 直 
流 电 机 反 电 动 势 为 梯形 波 ， 系 统 采 用 两 两 导 通 、 三 相 六 状态 的 120° 导 通 方式 时 ， 四 种 半 桥 
PWM 调制 方式 的 输出 波形 如 图 9-10 所 示 。 
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c) d) 
图 9-10 四 种 半 桥 PWM 调制 方式 的 波形 
a) H-pwm-L-on b) H-on-L-pwm ec) on-pwm d) pwm-on 
研究 表明 ， 在 四 种 半 桥 调制 调制 方式 中 ，pwm-on 调制 方式 〈 即 前 60° 调 制 ， 后 60° 全 
通 ) 的 换 相 转 和 矩 波动 最 低 ， 因 而 采用 pwm-on 半 桥 调制 方式 可 减 小 无 刷 直 流 电 机 的 换 相 转 矩 
波动 ， 有 利于 提高 系统 伺服 精确 度 。 在 此 半 桥 调制 方式 再 采用 补偿 电流 法 可 有 效 抑制 换 相 转 
和 矩 波动 ， 可 使 转 抢 脉动 的 幅 值 减 小 57. 1% 。 
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2. PWM 控制 方式 对 非 换 相 期 间 转 矩 的 影响 

PWM 控制 还 有 另外 一 个 问题 ， 就 是 当 电机 工作 在 星 形 三 相 六 状态 反 电 动 势 为 梯形 波 时 ， 
一 般 认 为 ， 电 磁 转 矩 是 由 流 过 两 相 绕组 的 电流 大 小 决定 的 ， 没 有 考虑 截止 相 在 非 换 相 期 间 的 
电流 状态 对 电磁 转 矩 的 影响 。 实 际 上 ， 在 非 换 相 期 间 ， 在 截止 相 上 可 能 会 有 续 流 流 过 ， 该 电 
流 将 参与 到 总 的 电磁 转 矩 的 合成 中 去 ,破坏 了 原来 只 有 两 相 电 流 合成 电磁 转 矩 的 状态 ， 从 而 
加 剧 了 非 换 相 期 间 的 电磁 转 抢 波动 。 不 同 的 PWM 调制 方式 对 非 换 相 区 间 电 磁 转 和 矩 脉 动 的 影 
响 程 度 有 区 别 。 分 析 和 仿真 实验 结果 表明 ， 单 斩 ( 即 半 桥 调 制 ) 上 桥 调 制 时 ， 截 止 相 在 其 
反 电 动 势 小 于 零 时 产生 续 流 ， 单 斩 下 桥 调 制 时 ， 截 止 相 在 其 反 电 动 势 大 于 零 时 产生 续 流 ， 双 
斩 调 制 〈 即 全 桥 调 制 ) 时 ,截止 相 不 会 有 续 流 。 全 桥 调 制 虽然 不 会 出 现 截 止 相 续 流 导 通 的 
现象 ， 但 这 种 调制 方式 的 开关 损耗 比较 半 桥 调制 大 !5] 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 近 年 来 有 学 者 提出 了 许多 新 的 PWM 调制 方式 ， 其 中 30° 调 制 方式 
又 称 为 “pwm-on-pwm” 调 制 ， 是 一 个 较 成 功 的 方式 。 它 的 每 只 开关 管 在 120° 开 通 中 前 30° 
和 后 30" 期 间 进行 PWM 调制 ， 中 间 60° 区 间 保 持 恒 通 。30° 调 制 既 完全 消除 了 截止 相 导 通 的 
现象 ， 又 能 够 降低 开关 损耗 。 但 是 ， 在 30° 调 制 需要 再 加 装 三 路 位 置 传 感 涡 ， 才 能 满足 控制 
要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 系统 就 会 变 得 复杂 ， 同 时 也 增加 了 成 本 15]。 
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第 10 蔓 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 上 盐 槽 转 抵 
及 其 削弱 方法 


10.1 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 齿 模 转 抵 









































永 磁 电动 机 的 齿 槽 转 和 矩 〈Cogging torque) 是 电 枢 铁心 的 齿 楷 与 转子 永 磁体 相互 作用 而 
产生 的 磁 阻 转 矩 。 由 于 永 磁 无 刷 直流 电动 机 定子 齿 权 的 存在 ， 当 永 磁 转子 磁极 与 定子 齿 槽 相 
对 在 不 同位 置 时 ， 主 磁 路 的 磁 导 发 生 了 变化 。 即 使 电动 机 绕组 不 通电 ， 由 于 齿 模 转 和 矩 的 作 
用 ,电机 转子 有 停 在 圆周 上 阁 干 个 稳定 位 置 上 的 趋向 。 所 以 ， 有 文献 义 将 齿 槽 转 和 矩 称 为 定位 
转 矩 ( detent torque) 。 当 电动 机 旋转 时 ， 齿 槽 转 矩 表现 为 一 种 附加 的 脉动 转 矩 ， 虽然 它 不 会 
使 电动 机 平均 有 效 转 和 矩 增 加 或 减少 ,但 它 引 起 速度 波动 、 电 机 振动 和 品 声 ， 特 别 是 在 轻 负 蓓 
和 低速 时 显得 更 加 明显 。 在 变速 驱动 时 ， 如 果 齿 槽 转 矩 频率 接近 系统 固有 频率 可 能 产生 谐振 
和 强烈 咖 声 。 男 外 在 起 动 时 ， 由 于 齿 槽 转 矩 的 存在 需要 增 大 了 最 初 的 起 动 转 矩 ， 这 对 于 一 些 
无 传感器 控制 方式 就 比较 敏感 ， 对 于 直 驱 式 永 磁 无 刷 风 力 发 电机 则 影响 最 低 起 动 风速 。 对 于 
单 相 永 磁 无 刷 电 机 ， 过 大 的 齿 槽 转 矩 其 至 使 电机 不 能 正常 起 动 。 

为 了 降低 永 磁 直 流 无 刷 电 机 的 齿 槽 转 和 矩 ， 最 彻底 的 办 法 是 采用 无 齿 模 结构， 绕组 贴 在 光 
滑 的 铁心 表面 上 。 这 种 无 具 槽 结构 的 直流 无 刷 电动 机 已 有 系列 产品 ， 特 别 是 适用 于 高 速 场 
合 ， 有 优异 性 能 。 对 于 有 齿 槽 结构 的 永 磁 直 流 无 刷 电 动机 来 说 ， 为 了 降低 永 磁 电 机 的 齿 槽 转 
和 矩 ， 可 以 采用 所 谓 闭 口 模 或 槽 口 加 磁性 槽 横 方 法 。 但 大 多 数 无 刷 电动 机 为 了 方便 绕组 般 线 通 
常 还 是 采用 开口 槽 结构 ， 建 议 设计 时 适当 降低 气 隙 磁 通 密度 ， 降 低 铁 心 饱 和 程度 ， 特 别 是 避 

齿 尖 饱和 ， 并 参考 如 下 所 述 方法 ,根据 实际 的 设计 目标 选择 合适 的 设计 参数 和 技术 措施 。 

齿 槽 转 矩 是 永 磁 电 机 特有 的 一 种 现象 。 因 此 ， 降 低 齿 模 转 矩 通常 是 永 磁 电 机 设计 的 主要 
目标 之 一 ， 也 成 为 国内 外 许多 学 者 分 析 研 究 的 热点 课题 之 一 。 分 析 永 磁 无 刷 电机 齿 槽 转 算 常 
基于 解析 法 和 有 限 元 法 ， 得 到 对 具体 电机 雌 覃 转 矩 的 预测 。 国 内 外 已 有 许多 学 者 大 量 文献 对 
许多 典型 永 磁 电机 进行 研究 ， 提 出 各 种 降低 齿 覃 转 矩 的 有 效 方法 。 其 中 ， 英 国 设 菲尔德 
(Sheffield) 大 学 的 Z. Q. Zhu、D. Howe， 国 内 山东 大 学 的 王 秀 和 、 杨 玉 波 等 学 者 和 他 们 的 研 
究 团 队 对 永 磁 直 流 无 刷 电动 机 的 齿 槽 转 和 矩 发 表 过 许多 研究 成 果 ， 很 有 参考 价值 。 本 章 从 永 磁 
直流 无 刷 电 动机 设计 和 角度， 介绍 降低 齿 模 转 矩 的 主要 技术 措施 ， 包 括 采 用 分 数 槽 绕组 ， 优 化 
磁极 极 弧 宽 和 槽 口 宽 ,不 等 气 际 和 不 等 磁 片 厚度 ， 斜 权 和 和 斜 极 ， 磁极 分 段 错 位 ， 磁 极 偏 移 ， 
齿 冠 开 辅 助 止 槽 等 ， 为 降低 齿 模 转 和 的 工程 应 用 和 进一步 研究 提供 借鉴 参考 。 

为 方便 对 下 述 降低 齿 覃 转 矩 设计 措施 的 理解 ， 一 个 电机 总 的 齿 模 转 答 可 以 理解 为 多 个 单 
元 齿 槽 转 矩 的 天 加 。 一 个 槽 口 一 极 间 单 元 模型 由 一 个 定子 铁心 槽 口 和 一 个 转子 磁极 极 间 组 
成 ， 如 图 10-1 所 示 ， 以 柳 口 中 心 线 为 零点 ， 当 磁极 极 间 中 线 处 在 零点 位 置 ， 它 们 产生 的 磁 
阻 转 矩 为 零 ; 当 转子 移 开 ， 磁 极 极 间 中 线 偏 移 零点 位 置 时 ， 由 于 磁 阻 变化 产生 了 磁 阻 转 矩 ， 
力图 将 转子 拉 回 平衡 位 置 。 单 元 齿 槽 转 矩 波形 基本 上 呈现 如 图 10-1 式样 。 它 们 相对 于 覃 口 
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中 心 呈 现 中 心 对 称 ， 有 正 有 负 ， 其 绝对 值 达 峰值 的 
位 置 大 概 在 磁极 极 间 中 线 相对 在 模 口 边缘 附近 ， 然 
后 衰减 。 正 负 峰 值 之 间距 离 往 往 大 于 槽 口 宽 。 一 人 台 
模 数 为 Z 极 数 为 2p 电机 的 总 于 槽 转 矩 ， 可 以 理解 
为 : 对 于 每 个 槽 口 ， 面 对 2p 个 磁极 极 间 产 生 的 单元 
齿 模 转 短 的 又 加 ， 然 后 是 Z 个 村 口 此 框 转 算 的 大 加 。 
这 样 ， 降 低 齿 槽 转 矩 各 种 设计 措施 的 基本 思路 可 以 
归纳 为 : 

1) 调整 模 口 一 极 间 单 元 模型 的 单元 齿 模 转 短波 
形 ， 降 低 单 元 齿 模 转 矩 幅 值 ， 调 整 峰值 点 位 置 ， 调 
整 各 次 谐 波 相 位 ; 

2) 调整 这 些 单元 元 本 转 矩 在 乔 加 时 所 处 的 相位 。 图 10.1 棉 呈 极 间 单 元 模 现 和 产生 
关系 ,使 之 互相 抵消 或 部 分 补偿 ， 从 而 使 总 齿 杠 转 a 
矩 得 到 削减 。 







































































































































































































































































10.2 人 齿 横 转 矩 的 解析 表达 式 


对 于 永 磁 电机 来 说 ， 储 存在 磁场 中 的 磁 共 能 WW 为 
W=3L + (R+R,) B+ NB, 


式 中 , 工 为 定子 绕组 自 感 ; i 为 定子 绕组 相 电流 ; 为 定子 绕组 政 数 ; 有 R。 为 闭合 磁 路 定子 铁 
心 的 磁 阻 ; R 为 气 际 磁 阻 ，D, 为 永 磁 磁 通 。 
在 电流 i 为 常数 时 ， 由 磁 共 能 产生 的 转 矩 按 下 式 计算 


A 有 旦 
于 








式 中 的 第 一 项 由 绕组 自 感 随 位 置 变化 引起 的 转 矩 ; 第 三 项 是 转子 永 磁 体 与 定子 磁 动 势 相 互 作 
用 产生 电机 的 有 效 转 矩 ， 第 二 项 为 齿 槽 转 矩 7.。 具 槽 转 和 矩 是 气 际 磁 阻 变化 引起 的 磁 阻 转 和 矩 ， 
以 下 式 表示 : 






































三 lg dR 
8 2 udg 

上 式 表 明 ， 具 槽 转 矩 与 永 磁 磁 通 的 平方 成 正比 关系 。 可 见 ， 如 果 适 当 降 低 磁 通 密度 ， 可 
以 降低 齿 权 转 矩 ， 但 是 同时 也 降低 了 电机 的 性 能 。 因 此 , 减 小 dRAd9 是 抑制 齿 槽 转 矩 的 可 
行 办 法 。 

在 表 贴 式 无 刷 电机 ， 假 设 电 枢 铁心 磁 导 率 无 穷 大 ， 不 通电 时 ， 电 机 内 存储 的 磁 能 可 近似 
表示 为 永 磁体 的 和 气 际 中 的 磁 能 之 和 ， 即 


1 2 
W=W +W = 一 一 | BdV 
yl 
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气 际 磁 通 密 度 沿 电 枢 表 面 的 分 布 可 表示 为 

B(0,a) =B.(0)G(0,a) 
式 中 ，B,(0) 是 永 磁 剩 磁 磁 通 密度 分 布 ; a 为 某 一 指定 电 枢 齿 中 心 线 与 某 一 指定 永 磁体 中 心 
线 之 间 的 夹 角 。 则 齿 槽 转 和 矩 ee 


= 二 oy ;| B82(0) GC:(0,a)dy] 


式 中 ,9 为 位 置 角 。 将 B.(0) 与 G(06,，a) 分 别 用 傅立叶 级 数 展 开 ， 可 得 耸 模 转 矩 的 解析 表 
达 式 : 
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To (a) = (Be -RR 二 vc 172p) Sin( nza) (10-1) 


式 中 ，z 为 槽 数 ; 2p 为 极 数 ， 工 , ee 对 于 外 转子 直 构 ，R 和 R, 分 别 为 定子 外 半径 
和 转子 斩 内 半径 ; 对 于 内 转子 结构 ，R 和 RR 分 别 为 转子 罗 外 半径 和 定子 内 半径 ; ”为 使 
nz/2p 为 整数 的 整数 。 

可 以 利用 式 (10-1) 研究 降低 齿 槽 转 矩 各 种 方法 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 只 有 B,(0) 的 nz/ 
2p 次 谐 波 分 量 才 对 齿 槽 转 和 矩 产生 作用 ， 其 他 谐 波 分 量 对 齿 横 转 矩 没有 影响 。 因 此 ,设法 减 
小 nz/2p 次 谐 波 的 幅 值 ， 可 前 弱 齿 槽 转 矩 。 

分 析 表 明 ， 永 磁 直 流 无 刷 电动 机 转子 每 一 转 出 现 的 基 波 齿 槽 转 矩 周期 数 y 与 定子 槽 数 Z 
和 转子 极 数 27 的 最 大 公约 数 (HCF) N, 有 如 下 关系 : 

2pZ 
Ns 

以 N。 表示 槽 数 Z 和 极 数 2p 的 最 小 公 倍数 (LCM) ， 由 于 最 大 公约 数 N, 与 最 小 公 倍数 
N. 有 如 下 关系 : 2pZ = NN.， 因 此 得 到 基 波 齿 槽 转 矩 周期 数 y 与 槽 数 Z 和 极 数 2p 的 最 小 公 
倍数 NN. 的 关系 : 

























































































































































































y=N. =LCM[Z,2p] 
即 转 子 转 过 一 圈 出 现 齿 槽 转 矩 的 基 波 周期 数 等 于 定子 权 数 Z 和 极 数 2p 的 最 小 公 倍 数 
(LCM) N.。 这 样 ， 总 的 齿 槽 转 矩 7 一 般 可 表达 为 如 下 形式 ， 它 是 转子 转角 9 的 函数 ， 由 
许多 谐 波 组 成 : 





















































Tg = >T sin(kNO+0,) 

实际 上 ， 上 式 可 由 式 (10-1) 变换 得 到 。 式 (10-1) 中 ， 要求 n 为 使 nz/2p 为 整数 的 整 
数 。 当 取 nz = KN。 时， 有 nz/2p = kN./ 0.10 
2p = 整数 ， 因 为 N. 是 Z 和 2p 的 最 小 公 倍 ee 
数 ， 所 以 N./2p 必然 是 整数 。 以 kN. 代入 0.04 
式 (10-1) 的 nz， 即 可 得 到 上 式 。 

以 N, 表示 平均 到 一 个 槽 距 的 基 波 齿 -0.02 上 
模 转 矩 周期 数 ， eo 
有 Ni =7Y/2Z=N./Z=2p/N, (10-2) a 

在 图 10-2 给 出 齿 模 转 矩 典 型 波形 图 ， 0 一 一 南 一 上 一 南 一 瞧 一 南 一 向 一 40 
它 是 对 一 台 Z =9，2p =6，9 =1/2 的 分 数 机 械 角 gm 人 (9) 
槽 绕组 电机 有 限 元 分 析 计算 得 到 的 结果 。 图 10-2 齿 权 转 矩 典型 波形 图 
































齿 模 转 矩 /N.m 
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按 式 (10-1) 计算 , 它 的 齿 档 转 矩 基 波 周期 数 N, =18， 所 以 其 周期 为 20。。 从 图 可 见 ， 每 个 
槽 距 角 40° 内 齿 模 转 答 有 N, =2 次 变化 ; 此 槽 转 矩 波形 由 许多 谐 波 组 成 ， 其 中 2 次 谐 波 比 
较 强 。 

10.3 “采用 分 数 槽 绕组 


首先 ， 考 虑 槽 数 Z 和 极 数 2p 组 合 与 齿 





































































































草 转 和 矩 的 关系 。 通 曾 常 认为 ， 基 波 齿 槽 转 矩 周期 数 











































































































y 越 大 ， 其 幅 值 就 越 小 。 所 以 ， 宜 选择 最 小 公 倍数 (LCM) 较 大 的 定子 槽 数 Z 和 转子 极 数 
2p 组 合 。 
Z. Q. Zhu 和 D. Howelt 站 提出 选择 定子 槽 数 Z 和 极 数 2p 组 合 的 评价 因子 C1: 
We 
N. 
并 认为 评价 因子 Ca 越 小 ， 齿 槽 转 矩 的 峰值 7. 越 低 。 显 然 ，C1 数值 上 就 是 槽 数 Z 和 极 
数 2p 的 最 大 公约 数 N，。 




















由 每 极 每 相 槽 数 g 的 定义 ， 有 2Z/2p =mg，m 为 相 数 ， 这 里 m =3， 可 分 别 得 到 三 相 无 刷 
电动 机 整数 槽 绕组 和 分 数 槽 绕组 的 评价 因子 表达 式 : 

1) 对 于 整数 槽 绕组 电机 ，9 为 整数 ，mg 必 为 整数 ， 随 之 ，Z 和 2p 的 最 小 公 倍 数 V.。 = 
Z， 最 大 公约 数 Nu =2p，N, = 2p/AN, =1。 这 样 ， 整 数 槽 绕组 电机 的 评价 因子 表达 式 为 

CT =2p 

2) 对 于 分 数 槽 绕组 电机 ，9 为 分 数 ,， 设 g =c/d 不 可 约 分 ， 有 ZL27 = 2Z0/2po = mc/d， 
式 中 Z 和 2po 是 对 应 单元 电机 的 定子 槽 数 和 转子 极 数 。 由 第 5 草 分 析 ， 分 数 权 绕组 单元 电 
机 覃 数 和 极 数 组 合 的 约束 条 件 之 一 是 其 极 数 不 允 许 选择 为 相 数 普 的 倍数 ， 所 以 4 不 会 等 于 
m 或 是 m 的 倍数 。 即 mc/q 仍 为 不 可 约 分 数 。 设 Z 和 27 的 最 大 公约 数 为 No， 有 2Z = Nu x 
mc 和 2p = Nu xd， 得 最 大 公约 数 N =2p/d。 随 之 ， 分 数 槽 绕组 的 Z 和 2p 的 最 小 公 倍数 表 







































































































































































N. =2pZ/N, =dZ 
N,= 2p/Nsa= d 
分 数 构 绕组 电机 的 评价 因子 表达 式 为 
CT =2p/d 
上 述 分 析 归 纳 于 表 10-1。 从 表 可 见 ， 有 相同 槽 数 2 的 分 数 槽 绕组 电机 与 整数 柳 绕 组 电 
机 相 比 ， 基 波 齿 模 转 和 矩 周期 数 增 大 4 倍 ; 有 相同 极 数 2p 的 分 数 槽 绕组 电机 与 整数 槽 绕组 电 
机 相 比 ， 雌 模 转 矩 的 评价 因子 Cr 降低 了 4d 倍 。 这 个 分 析 清 楚 说 明 采 用 分 数 覃 绕组 电机 有 利 
于 降低 齿 覃 转 矩 。 


表 10-1 整数 柳 绕 组 与 分 数 权 绕组 电机 的 基 波 齿 槽 转 矩 周期 数 Ne 及 评价 因子 Cr 对 比 


(10-3) 
并 得 到 (10-4) 

















































































































































































































每 极 每 相模 数 / | 最 大 公约 数 N,，，| 最 小 公 倍数 N。 | 一 个 槽 距 的 基 波 齿 槽 转 和 矩 周期 数 N, | 评价 因子 C1 
整数 模 绕 纤 整数 2p Z 1 2p 
分 数 模 绕 台 分 数 g=c/d 2p/d dZ d 2p/d 
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图 10-3 给 出 一 台电 机 采用 整数 权 绕 组 
Id=1 和 采用 分 数 槽 绕组 y =1/2 情况 下 ， 几 种 
曹 数 和 极 数 组 合 的 齿 槽 转 矩 峰值 的 有 限 元 分 
析 结 果 [21 。 图 中 ， 上 面 一 条 线 表示 9 =1， 本 
数 分 别 为 6，12，…，36 情况 ， 下 面 一 条 线 
表示 g = 1/2， 槽 数 分 别 为 3，6，…，18 情 
况 。 从 图 可 见 ， 同 一 个 极 对 数 下 ,，g = 1 的 齿 
槽 转 矩 峰值 约 为 q=1/2 的 2 倍 。 其 实 ， 这 一 
点 从 槽 口 一 极 间 单 元 模型 就 很 好 理解 . 以 最 1 2 3 4 
简单 的 p=1 为 例 ， 当 电动 机 的 转子 一 个 极 间 Vo 
面 对 定 子 的 一 个 槽 口 时 (此 时 产生 齿 槽 转 AAA 
答 )， 在 g=1/2 情况 (Z =3) ， 另 一 个 极 间 面 人 
对 定子 的 齿 中 央 (不 产生 明显 的 齿 模 转 矩 ) ， 而 在 v =1 情况 (Z =6) ， 另 一 个 极 间 则 面 对 另 

个 定子 的 槽 口 ， 产 生 雌 模 转 德 ， 使 琶 加 的 总 齿 槽 转 矩 接近 2 倍 。 

采用 分 数 柳 绕 组 电机 有 利于 降低 齿 槽 转 矩 原理 在 于 它 的 定子 各 个 槽 口 所 处 磁场 位 置 不 
同 ， 所 以 各 自 产 生 的 齿 槽 转 矩 相位 便 不 相同 ， 从 而 ， 姜 加 的 结果 不 但 提高 了 基 波 齿 槽 转 矩 周 
期 数 ， 并 有 可 能 产生 相互 抵偿 的 作用 。 而 整数 槽 绕组 电机 每 个 磁极 下 的 齿 槽 个 数 和 位 置 都 是 
相同 的 ， 它 们 在 所 有 极 下 产生 的 齿 模 转 矩 相 位 相同 ，2p 个 极 的 齿 槽 转 矩 车 加 起 来 使 总 齿 槽 
转 矩 大 为 增加 。 

在 表 10-2 和 表 10-3 分 别 给 出 Z 为 奇数 和 2 为 偶数 的 三 相 分 数 槽 集中 绕组 单元 电机 与 
0=1 整 数 桶 绕组 的 齿 槽 转 矩 基 波 周期 数 W_ 和 评价 因子 C, 比较 。 从 表 可 见 ， 和 整数 槽 电机 
相 比 ， 在 同样 极 数 下 ， 分 数 覃 集中 绕组 电机 以 较 少 的 槽 数 得 到 小 的 评价 因子 C+ 和 较 大 的 齿 
酸 转 和 矩 基 波 周期 数 N. 值 。 

从 表 10-2 和 表 10-3 可 见 ， 引 入 评价 因子 C 概念 只 能 显示 分 数 槽 电机 优 于 整数 槽 电机 ， 
而 在 评价 不 同 Z/2p 组 合 的 分 数 权 绕 组 电机 方面 作用 不 大 :Zo 为 奇数 分 数 权 单元 电机 的 基 波 
齿 烛 转 和 矩 周期 数 N=2poZo， 评 价 因子 C1 都 等 于 1; 2Z0 为 偶数 集中 绕组 单元 电机 的 基 波 齿 
槽 转 矩 周期 数 N, = po2Zo， 评价 因 子 C1 都 等 于 2。 这 里 Z, 和 po 分 别 是 分 数 槽 集中 绕组 单元 
电机 的 横 数 和 极 对 数 。 

所 以 ,评价 不 同 的 分 数 柳 集 中 绕组 电机 的 齿 槽 转 矩 时 ， 我 们 不 如 关注 它们 槽 极 数组 合 的 
最 小 公 倍 数 N. 或 N,。 在 表 10-2 和 表 10-3 所 列 的 分 数 桶 集中 绕组 中 ，d =1/2、1/4 的 组 合 ， 
它们 的 NN, 值 较 低 。 随 着 极 数 增加 (2p 三 8)， 可 选择 的 Z/2p 组 合 有 较 高 的 最 小 公 倍 数 N. 
值 ， 这 意味 着 它们 会 有 较 低 的 齿 槽 转 矩 。 这 里 说 的 集中 绕组 是 指 线圈 元 件 的 节 距 y=1， 即 
一 个 线圈 元 件 绕 在 一 个 具 上 。 分数 槽 集中 绕组 选择 合适 的 槽 极 数组 合 ， 定 子 铁心 无 须 斜 模 情 
况 下 ， 可 能 获得 满意 的 低 齿 槽 转 矩 效果 ， 而 且 便 于 定子 绕组 的 自动 绕 线 ， 工 艺 上 更 为 简便 ， 
所 以 分 数 槽 集中 绕组 获得 越 来 越 广泛 采用 。 在 第 5 章 5. 3.3 节 表 5-11 给 出 的 三 相 分 数 槽 集 
中 绕组 无 刷 直 流 电 动机 Z/2p 组 合 的 LCM 值 ， 可 利用 该 表 对 拟 选择 的 Z/2p 组 合 的 齿 槽 转 算 
强 弱 作 初 步 评 佑 。 该 表 中 同一 Z 列 的 2Z/2p 组 合 ， 宜 取 gqg =1/3 ~1/4 的 组 合 , 一 般 会 有 较 大 
的 LCM 值 。 
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雌 模 转 矩 峰值 /Nm 
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表 10-2 ZZ 为 奇数 集中 绕组 单元 电机 与 整数 柳 电 机 的 齿 槽 转 矩 周期 数 N。 和 评价 因子 Cr 比较 





























极 数 2p 2 4 8 10 14 16 20 20 22 26 
Z 3 3 9 9 15 15 (15) 21 21 21 
gq 1/2 1/4 3/8 3/10 | 5/14 | 5/16 1/4 7/20 | 7/22 7/26 
分 数 覃 
Nu 6 12 72 90 210 240 60 420 462 546 
Gi 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 
Z 6 12 24 30 42 48 60 60 66 78 
整数 横 
No 6 12 24 30 42 48 60 60 66 78 
g= 
Cm 2 4 8 10 14 16 20 20 邮 26 
Nu /No 1 1 3 3 5 5 3 7 7 7 
比较 
Cat Ch | 4 8 10 14 16 4 20 22 26 



































注 : 有 括号 的 不 是 单元 电机 。 














表 10-3 Z 为 偶数 集中 绕组 单元 电机 与 整数 柳 电 机 的 齿 槽 转 矩 周期 数 N。 和 评价 因子 Cr 比较 





























极 数 2p 10 14 14 16 20 22 20 22 26 28 
Z 12 12 18 (18) | (18) 18 (24) 24 24 (24) 
q 275 2/7 3/7 3/8 3/10 | 3/11 275 4/11 | 4/13 2/7 
分 数 构 
Na 60 84 126 144 180 198 120 264 312 168 
Cn 2 2 2 p 2 2 4 Ap 2 4 
Z 30 42 42 48 60 66 60 66 78 84 
束 妇 业 桶 
0 N 30 42 42 48 60 66 60 66 78 84 
ge 
Ci 10 14 14 16 20 22 20 22 26 28 
Nu /No 2 2 3 3 3 3 2 4 4 六 
比较 
Gi/ Ci 5 7 7 8 10 11 5 11 13 7 



































注 : 有 括号 的 不 是 单元 电机 。 



































这 里 给 出 一 台 具 体 电机 数据 ， 显 示 按 三 个 不 同 gq 值 设计 下 的 齿 模 转 矩 有 限 元 分 析 结 
该 电机 是 外 转子 结构 ， 磁 片 表面 粘 结 ， 电 机 主要 数据 见 表 10-4 。 在 图 10-4 给 出 它们 的 齿 权 
转 矩 有 限 元 分 析 结 果 : g =1 整数 构 电 机 齿 槽 转 矩 最 大 ， 约 为 gq =0.5 电机 的 8 倍 。 两 个 分 数 
槽 电机 小 了 许多 ， 其 中 ，g =0. 36 的 齿 槽 转 矩 几乎 为 零 。 由 磁 片 弧度 角 ， 可 计算 得 到 极 弧 系 
数 是 0.67。 按 10. 4 节 分 析 ， 对 于 这 三 个 g 值 电机 都 是 最 佳 极 弧 系 数 。 并 且 它 们 有 相同 的 本 
口 宽度 。 两 个 分 数 槽 电机 B 和 C 齿 槽 转 抢 之 所 以 如 此 大 差异 ， 它 们 的 最 小 公 倍 数 ( LCM) 
值 有 明显 差距 是 主要 因素 !53] 。 

在 图 10-5 给 出 9 槽 6 极 与 9 槽 8 极 两 台电 机 齿 模 转 和 矩 的 比较 ,它们 有 相同 的 定子 冲 片 ， 
仅 转子 极 数 不 同 。 尽 管 它们 都 是 分 数 槽 集中 绕组 ,但 齿 槽 转 矩 有 很 大 差异 ， 因 为 它们 的 最 小 
公 倍 数 (LCM) 一 个 是 18 ， 而 另 一 个 是 72。 
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表 10-4 电机 主要 数据 






























































电机 A 电机 B 有 机 C 
转子 外 径 /mm 240 
转子 内 径 /mm 207 
定子 外 径 /mm 204 
定子 内 径 /mm 122 
气 隙 /mm 1.5 
磁 片 厚 /mm 4.5 

磁 片 弧度 角 / 极 弧 系数 17. 1°/0. 67 

槽 口 宽 2 

槽 数 42 21 15 

极 数 14 14 14 

gq 1 0.5 0.36 

最 小 公 售 数 (LCM) 84 42 210 

绕组 系数 1 0. 866 0. 95 

齿 权 转 矩 峰值 /Nm 5 0.6 ~0 














定 一 局 上 














转角 /(") 














图 10-4 三 个 电机 具 槽 转 矩 比较 





9 模 6 极 














齿 槽 转 和 矩 /N.m 








9 村 8 极 
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-0J.03 
0 10 20 30 40 
机 械 角 /(?) 
图 10-5 9 槽 6 极 与 9 柳 8 极 电机 齿 槽 转 矩 的 比较 
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10.4 ”转子 磁极 极 弧 系数 的 选择 


























转子 磁极 极 弧 宽 和 定子 模 口 宽 是 齿 柳 转 矩 很 重要 的 影响 因素 。 下 面 ,， 极 弧 系 数 a, 是 指 
磁极 极 弧 宽 和 磁极 极 距 之 比 ， 槽 口 系数 6 是 槽 口 宽 和 覃 距 之 比 。 覃 口 宽 影响 见 第 10. 9 节 。 

首先 看 整数 槽 电机 情况 。 对 于 表面 贴 装 的 永 磁 磁 极 ， 如 瓦 形 磁极 ， 通 常 认为 磁极 极 弧 宽 
接近 覃 距 的 整数 倍 时 有 较 低 的 齿 权 转 矩 。 如 果 以 r 和 下 分别 表示 定子 槽 距 和 磁极 极 距 ， 最 
佳 极 弧 系 数 可 由 下 式 给 出 . 


T 
=(K+Kyw)— K=1,2,3... 
op ( + WW 这 2 



























































































































































上 式 可 变换 为 
a, = (K+Ky) =(K+Ky)/m (10-5) 


式 中 , Kw 是 修正 系数 ， 它 与 漏 磁 等 因素 有 关 。 对 于 三 相 整 数 柳 电 机 当 不 考虑 修正 时 ， 取 
Kw =0， 计 算 最 佳 极 弧 系 数 a, 结果 见 表 10-5。 

在 参考 文献 [17] 研究 永 磁体 内 置 实心 转子 永 磁 同步 电动 机 的 齿 档 转 矩 ， 提 出 了 实心 转 
子 永 磁 同步 电动 机 的 齿 槽 转 矩 解析 分 析 方 法 。 其 中 以 解析 法 分 析 并 以 有 限 元 法 验证 了 一 台 
36 槽 6 极 电机 ， 极 弧 系 数 为 5/6 时 有 和 较 低 的 齿 横 转 矩 。 如 果 利 用 式 (10-5) 或 对 照 表 10-5， 
由 该 电机 g =2，5/6 是 最 佳 极 弧 系数 之 一 ,说 明 计 算 结果 与 参考 文献 [17] 分 析 结 果 一 致 。 


































































































表 10-5 三 相 整 数 权 电 机 的 最 佳 极 弧 系 数 a。( 设 Kw =0) 





4 1 2 3 4 
a, 2/3 =0.67 5/6 =0. 83 8/9 =0. 89 11/12 =0. 92 
1/3 =0.33 4/6 =0. 67 7/9 =0.78 10/12 =0. 83 

3/6 =0.5 6/9 =0. 67 9/12 =0.75 

5/9 =0.56 8/12 =0. 67 
7/12 =0. 586 

6/12 =0.5 














考虑 修正 时 ，Kw 的 值 有 文献 给 出 是 0. 14 (1988 年 ，Liao slemon)， 也 有 给 出 是 0. 17 
(1993 年 ，Ishikowa 和 Liao slemonl3] ) 。 下 面 按 0. 17 计算 。 对 于 和 常用 的 三 相 整 数 柳 电 机 ， 由 
上 式 , g =1 时 ,mg =3， 最 佳 极 弧 系数 为 




















a, Ce =0. 667 +0. 057 =0.724 

gq =2 时 ，mg =6， 最 佳 极 弧 系 数 为 
,= =0. 833 +0. 028 =0. 861 
或 ,= =0. 667 +0. 028 =0.695 




















对 于 内 置式 永 磁 的 情况 ， 有 文献 对 Z/2p =24/4，g =2 的 整数 槽 电机 进行 分 析 ， 如 图 10- 
6 所 示 ， 结 构 角 9s 在 35° ~39° 变 化 时 ， 最 佳 角 94 是 29.75°， 即 最 佳 极 弧 角 约 60"， 最 佳 极 
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弧 系 数 约 为 60/90 =0. 67， 与 表 10-5 基本 相同 。 从 图 10-6b 可 见 ， 只 要 稍为 偏离 最 佳 极 弧 
角 ， 具 槽 转 矩 就 明显 增 大 [5]，。 


















































齿 槽 转 矩 /Nm 
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34 36 38 








26 28 30 32 

0B1/(°) 
a) b) 

图 10-6 永 磁 内 般 式 4 极 电机 齿 槽 转 矩 峰值 与 结构 角 关 系 


再 来 看 分 数 槽 电机 情况 ， 人 参考 文 献 [2] 提出 ， 最 佳 极 弧 系 数 可 由 下 式 决 定 : 
Nh 
ap = 六 
式 中 ,N=N./2p， 即 平均 一 个 极 下 基 波 人 齿 横 转  ，,。 
和 矩 周期 数 , hk 是 顾及 磁极 边沿 漏 磁 的 因数 ， 和 
磁极 间距 、 气 隙 大 小 等 因素 有 关 ， 可 取 0.01~ a” 
0.03。 设 计时 ， 为 了 获得 尽 可 能 大 的 气 院 磁 通 
而 增加 输出 转 矩 ， 磁 极 弧 长 对 磁极 的 比值 应 尽 
可 能 取得 高 一 些 ， 所 以 有 宜 取 为 1。 
在 图 10-7 给 出 三 种 槽 数 和 极 数组 合 的 极 
弧 系 数 与 齿 槽 转 矩 峰值 的 比较 ， 它 们 是 利用 式 | | 大 
(10-6) 尚未 计 及 漏 磁 因数 (k, =0) 时 的 计算 0 :0 0.8 10 
结果 。 图 中 ，0Q, 为 定子 槽 数 ， 即 Z。 如 果 计 及 极 弧 系数 
漏 磁 因数 ， 采用 二 维 有 限 元 分 析 计 算 结 果 见 表 图 10-7 三 种 梭 数 和 极 数组 合 的 极 弧 系数 
10-6 所 示 ， 最 佳 极 弧 系数 有 所 增 大 。 et 
表 10-6 三 种 模 数 和 极 数组 合 的 最 佳 极 弧 系 数 an 


















































+ hb =1,2,3.…,N-1 (10-6) 
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Z/2p g 号 Cr 三 =0 计算 结果 二 维 分 析 计算 结果 
12/4 1 12 4 0. 667 0.68 
6/4 1/2 12 2 0. 667 0.68 
9/8 3/8 72 1 0. 889 0.913 
0.778 
0. 667 



































对 于 9 酸 8 极 无 刷 电 机 ， 当 =0， i 分别 取 1、2、3 时 ， 利用 式 (10-6) 计算 得 到 
om 等 于 0.89、0.78 、0. 67 为 具 档 转 和 矩 低 点 对 应 的 值 。 参 考 文献 [14] 采用 有 限 元 分 析 ， 
借助 Ansoft EM 软件 包 中 的 Rmxprt 模块 和 Maxwe 2D 模块 ， 应 用 场 路 结合 对 一 台 定 子 外 
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径 132mm 铁 氧 体 永 磁 9 槽 8 极 样机 进行 快速 模拟 。 018- 
和 仿真 。 分 析 忽 略 漏 磁 和 饱和 的 影响 ,， 求 取 w, 在 0.16r 
0.6~1 之 间 不 同 值 的 齿 槽 转 算 。 结 果 如 图 10-8 
所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 齿 模 转 和 矩 随 着 a, 的 改变 呈 
现 近似 周期 性 的 变化 ， 最 低 点 分 别 出 现 在 a 接近 
0. 89、0. 78 、0. 67， 与 表 10-6 的 六 =0 计算 值 吻 
合 。 从 图 还 可 以 看 出 ， 如 果 稍 微 偏 离 这 些 点 , 齿 oo4 
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档 转 逢 会 有 大 幅 提 升 。 004060 065 070 0 入 0 0.85 050 055 10 
在 参考 文献 [1] 第 五 章 第 2 节 专 门 讨论 了 基 极 弧 系数 < 

















于 极 弧 系数 选择 的 齿 模 转 矩 前 弱 方 法 ， 对 永 磁体 ”图 10-8 9 档 8 极 电机 极 将 档 转 怎 与 极 弧 
剩 磁 通 密度 分 布 的 伟 里 叶 分 解 系数 进行 研究 ， 分 和 
析 它 对 齿 槽 转 矩 的 影响 。 其 中， 对 27 槽 6 极 电 机 
例子 进行 分 析 ， 得 到 取 极 弧 系 数 为 0.667 或 0.777 时 ， 齿 横 转 矩 应 较 小 。 如 果 我 们 利用 式 
(10-6) 进行 计算 ,由 N。 =54, N = N./2p =9， 得 到 最 佳 极 弧 系数 是 a, = 0. 889，0.778， 
0. 667…。 计 算 结 果 与 参考 文献 【1] 分 析 结 果 一 致 。 文 中 另 一 个 例子 ，30 槽 6 极 电 机 分 析 
结果 ， 当 极 弧 系 数 为 0.6 或 0.8 时 ， 贞 槽 转 矩 应 较 小 。 同 样 ， 如 果 我 们 利用 式 (10-6) 进行 
计算 ， 由 N. =304, N=N./2p =5， 得 到 最 佳 极 弧 系 数 是 ma, =0.8，0.6，0.4…。 计 算 结果 与 
参考 文献 [1] 分 析 结 果 一 致 。 

参考 文献 [4] 对 集中 绕组 永 磁 电 机 齿 槽 转 矩 进行 理论 人 研究， 得 到 最 佳 极 弧 系数 和 槽 口 
系数 : 













































































































































































a, =KP-N 
BN =R (10-7) 
2p 
式 中 ， Ni sU， 外 之 ， ”9 2p -1; 天 =1， 2 ”9 和 -1。 















































些 12 槽 和 24 槽 电机 最 佳 极 弧 系数 和 槽 口 系数 分 析 结 果 见 表 10-7。 表 中 ,在 同一 个 4 
值 下 ， 可 以 有 若干 个 最 佳 极 弧 系 数 供 选 择 。 

为 了 验证 上 述 分 析 ， 用 有 限 元 法 计算 了 一 台 槽 口 系数 为 0.08 的 12 槽 电机 在 几 种 极 数 下 
的 齿 槽 转 矩 峰值 与 极 弧 系 数 关系 ， 结 果 如 图 10-9 所 示 。 归 纳 结果 如 下 : 

2p =8 极 时 ， 较 好 的 极 弧 系 数 是 0.78， 相 当 于 表 10-7 中 的 0. 67 加 上 修正 系数 为 0. 17 
情况 ; 

2p =10 极 时 ， 较 好 的 极 弧 系 数 是 0. 92、0.76、0. 59， 相 当 于 表 10-7 中 的 0. 83 、0. 67、 
0.5 加 上 修正 系数 为 0.09 情况 ; 

2p =14 极 时 ， 较 好 的 极 弧 系 数 是 0.86、0.69、0. 53， 相 当 于 表 10-7 中 的 0.83 、0. 67、 
0.5 加 上 修正 系数 为 0.02 ~0. 03 情况 ; 

2p =16 极 时 ， 较 好 的 极 弧 系数 是 0.93、0. 60 ， 相 当 于 表 10-7 中 的 1、0. 67 减 去 修正 系 
数 为 0.07 情况 。 

这 些 结果 说 明 ， 表 10-7 的 分 析 数 据 和 有 限 元 法 分 析 结 果 接 近 ， 有 一 定 参考 价值 。 对 于 
覃 口 系数 为 0.08 的 12 槽 电机 ， 如 图 10-9 所 示 ， 在 较 好 的 极 弧 系数 点 ，2p =10，14 有 更 低 
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的 齿 槽 转 矩 ， 而 且 2p = 14 最 好 ; 2p =8 (9 =1/2) 齿 模 转 矩 明显 增高 , 2p =16 (gq =1/4) 
最 差 。 
表 10-7 12 槽 和 24 槽 电机 的 最 佳 极 弧 系数 ga, 和 槽 口 系数 
Z 12 24 
2p 8 10 14 16 20 22 26 
q 1/2 =0.5 2/5 =0.4 2/7 =0. 286 1/4 =0.25 2/5 =0.4 4/11 =0. 364 4/13 =0. 308 





op B op B op B 





0.67 0.5 0. 83 0.8 0.83 | 0.857 





0. 33 0. 67 0.6 0.67 | 0.714 





0.5 0.4 0.5 | 0.571 





0.33 0.2 0.33 | 0.429 





0. 286 




















0. 143 





以 上 是 对 于 表面 安装 磁 瓦 情况 的 分 析 
结果 。 对 于 内 骨 永 磁 的 情况 ， 参 考 文 献 
[6] 对 2Z/2p =6/4，12/4 内 艇 式 永 磁 进 行 
有 限 元 分 析 计 算 ， 分 析 了 其 齿 桶 转 和 矩 峰值 
与 极 弧 系数 关系 ,分 析 的 结果 如 图 10-10 
所 示 , 在 g=1/2 和 g =1 两 种 情况 下 较 好 
的 极 弧 系数 都 是 取 0. 68 左右 。 值 得 注意 
的 是 , g = 1Z2 的 齿 槽 转 矩 峰值 约 为 g=1 
情况 下 的 一 半 。 

上 述 的 最 佳 极 弧 系数 是 理论 分 析 计 算 
结果 ， 可 供 参 考 。 实 际 上 ， 最 佳 极 弧 系 数 
还 和 所 用 永 磁 材料 、 磁 化 情况 ( 如 径 向 磁 
化 或 平行 磁化 ) 、 气 院 大 小 、 槽 口 宽度 等 









































































































































此 槽 转 矩 /额定 转 矩 (%) 
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0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 








极 弧 系 数 
图 10-9 12 槽 电机 几 种 极 数 下 的 齿 横 转 矩 
峰值 与 极 弧 系数 关系 





























因素 有 关 。 上 面 的 最 佳 极 弧 系 数 数据 是 在 小 槽 口 情况 分 析 的 结果 。 参 见 10. 9 节 分 析 。 
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极 弧 系数 














图 10-10 6 模 和 12 权 内 般 式 永 磁 4 极 电机 的 齿 柳 转 矩 峰值 与 极 弧 系数 关系 
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需要 注意 的 是 ， 负 载 时 的 纹 波 转 矩 也 随 极 弧 系数 变化 而 变化 ， 但 最 低 纹 波 转 和 矩 的 极 弧 系 
数 和 最 低 齿 权 转 矩 的 极 弧 系数 并 不 一 致 。 例 如 ， 第 5 章 图 5-11 给 出 12Z14 组 合 的 纹 波 转 和 矩 
和 齿 模 转 矩 与 极 弧 比 关 系 有 限 元 分 析 结 果 ， 最 低 齿 模 转 矩 的 极 弧 系 数 是 0. 52、0. 69、0. 86， 






































而 最 低 纹 波 转 矩 的 极 弧 系数 是 0.91。 电 机 设计 时 家 兼顾 考虑 。 


10.5 不 等 厚 永 磁体 和 不 均匀 气 隙 方法 




















通常 设计 电机 定 转 子 之 间 气 隙 均匀 的 ， 磁体 下 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 会 较 接近 于 梯形 波 ， 


有 较 多 谐 波 。 如 果 改 为 不 等 气 阶 ， 即 磁 
体 中 央 处 的 气 隙 较 小 ， 在 极 尖 处 有 较 大 
气 际 , 使 磁体 下 的 气 际 磁 通 密度 分 布 
较 接 近 于 正弦 波 ， 有 利于 降低 齿 横 转 
和 矩 和 负载 时 的 转 抢 纹 波 。 例 如 ， 多 极 
电机 采用 表面 粘 结 磁 片 结构 时 ， 每 个 
磁 片 截面 可 设计 为 面包 形 ， 它 与 定子 
铁心 间 形成 不 等 气 际 ,参见 第 6 章 图 
6-1 的 面包 形 磁 片 。 在 图 10-11 显示 一 
台 g=1 电 机， 采用 面包 形 磁 片 不 等 气 
际 形状 并 经 优化 后 ,与 原来 的 均匀 气 
阶 ( 实 线 ) 相 比 ,不 均匀 气 隙 的 齿 横 
转 逢 (虚线 ) 可 降低 50% 以 上 。 图 中 
横 坐 标 是 转角 与 槽 距 之 比 ， 表 示 了 在 











































































































个 槽 距 内 齿 模 转 和 矩 变化 波形 。 最 大 气 


隙 /最 小 气 隙 比 建议 取 2 ~3 左右 。 
一 些 内 转子 表 贴 式 电机 常 采用 多 极 
弧 形 磁 片 ， 如 果 弧 形 磁 片 外 径 和 内 径 是 
同心 贺 时 ， 永 磁体 厚度 相等 ， 气 际 是 均 
匀 的 。 如 果 改 为 外 径 和 内 径 是 不 同心 
( 即 偏心 )， 使 永 磁体 厚度 不 等 ， 中 央 
厚 些 ， 两 侧 薄 些 ， 这 样 气 隙 也 变 为 不 等 
气 际 ， 同 样 能 够 降低 齿 槽 转 矩 。 在 图 
10-12 显示 一 台 4 极 电机 ， 原 设计 内 外 
径 同 心 ， 磁 片 外 径 37.2， 内 径 29. 2。 
改 为 偏心 5.2 后 ， 磁 片 外 径 32， 内 径 
29.2， 此 模 转 矩 有 了 明显 的 降低 ， 约 降 
低 到 1/10。 图 中 还 显示 ， 如 果 进 一 步 



















































































优化 ， 齿 权 转 矩 更 低 了 。 和 钱 铁 硼 弧 形 磁 片 通常 利用 和 矩形 坯料 采用 电 火 花 线 切 

















图 10-11 均匀 气 隙 与 不 均匀 气 隙 的 齿 权 转 矩 比较 



































齿 槽 转 矩 /Nm 












































磁 片 内 外 径 同心 与 偏心 对 齿 桶 转 拢 











的 影响 


丰 加 工 出 圆 弧 部 


分 ， 此 时 宜 设计 为 外 径 和 内 径 圆 心 的 偏心 等 于 磁 片 中 央 厚 度 〈 即 最 大 厚度 ) ， 这 样 既 能 够 降 




















低 齿 槽 转 矩 又 可 以 节省 磁性 材料 ， 减 少 边 角 废 料 ， 降 低 永 磁 材 料 的 成 本 。 
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10.6 ”定子 和 斜 横 、 转 子 斜 极 或 转子 磁极 分 段 错 位 方法 



































如 前 所 述 ， 转 子 每 一 转 出 现 的 齿 槽 转 算 基 波 周 期 数 等 于 定子 槽 数 Z 和 极 数 2p 的 最 小 公 
倍数 N.， 即 一 个 齿 槽 转 矩 基 波 周期 对 应 的 机 械 角 9, = 360*/N。。 因 此 ， 如 果 定 子 铁心 斜 槽 角 
或 转子 磁极 斜 极 角 0 和 它 相 等 ， 即 可 消除 齿 槽 转 矩 的 基 波 : 

0 =360°/N., 
对 于 整数 档 电 机 ，N. =Z， 和 斜 槽 角 9. : 































































































0 =360°/Z 





看 一 个 例子 ， 台 Z=18, 2p=6 
极 的 g =1 整数 槽 电机， 有 N. = 2 = 
18， 按 上 式 ， 和 斜 槽 角度 9, 为 20"， 即 
定子 斜 一 个 槽 距 ， 或 转子 斜 极 20°， 
见 图 10-13a， 即 可 消除 基 波 具 桶 
转 矩 。 

但 要 指出 的 是 ， 它 同时 会 使 反 电 
动 势 和 输出 电磁 转 和 矩 有 所 下 降 。 定 子 
斜 槽 还 使 绕组 能 线 难 度 增加 。 而 且 ， 
定子 斜 槽 或 转子 斜 极 在 电机 绕组 通电 时 ,会 产生 附加 的 轴 向 力 。 轴 向 力 大 小 与 斜 槽 角度 
有 关 。 

为 了 制造 工艺 上 容易 实施 ， 可 采用 转子 磁极 分 段 错位 方法 近似 斜 极 的 效果 ， 如 
图 10-13b 所 示 。 该 图 是 分 段 数 W. =3 的 情况 。 每 段 错 移 角度 0 表示 为 













































































图 10-13 转子 斜 极 和 转子 磁极 分 段 错位 方法 






































































































































































































































_ Ox _ 360° 
N, NN. 
为 了 了 解 转子 磁极 不 同 的 分 段 数 N, 对 降 
低 齿 槽 转 矩 的 效果 ， 参 考 文献 [5] 用 有 限 0.6 站 A 
元 方法 进行 分 析 计 算 ， 结 果 如 图 10-14 所 示 。 写 4 3 
如 图 所 示 ， 随 着 分 段 数 N。 增加 ， 齿 醒 转 矩 的 . 4 
幅 值 逐步 降低 ， 而 且 当 分 段 数 N. 分 别 为 2， 党 -02 
3,，4 时 ， 剩 余 的 齿 槽 转 矩 变化 次 数 增 加 ， 主 
要 是 2，3, 4 次 谐 波 。 从 本 实例 可 见 ， 转子 了 [=100mm 
磁极 分 4 段 时 降低 齿 模 转 矩 的 效果 已 经 很 好 ， -10 一 3 一 一 6 一 10 一 3 一 19 -16 一 18 一 20 
分 段 数 为 5 时， 雌 槽 转 矩 已 经 完全 可 以 忽 机 械 角 /(") 
略 了 。 图 10-14 ”转子 磁极 不 同 分 段 数 的 效果 
























































再 来 看 分 数 槽 情况 。 如 前 面 分 机， 如 有 果 分 数 槽 集中 绕组 的 每 相 每 极 槽 数 y 表示 为 gq = c/ 
d， 则 Z 和 2p 的 最 小 公 倍 数 N. = dZ。 一 些 斜 槽 角 bu 与 4 值 关系 例子 见 表 10-8 所 示 。 斜 模 
角 0 与 4 值 关系 的 一 般 表 达 式 为 






































360。 
br = 7 





(10-8) 
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上 式 表明 ， 对 于 分 数 槽 电机 ， 采 用 定子 斜 模 或 转子 斜 极 方法 降低 齿 槽 转 矩 时， 定子 斜 本 
角 或 转子 斜 极 角 小 于 一 个 定子 权 距 角 ， 比 整数 权 电 机 小 了 许多 ,它们 和 g 值 有 关 ， 只 需 一 个 
定子 槽 距 角 的 1/d 即 可 。 所 以 ， 从 和 斜 槽 工艺 角度 看 ， 分 数 槽 也 是 较 好 的 选择 。 
从 这 个 结论 也 可 以 引伸 得 : 对 于 g 有 较 大 vd 值 的 分 数 覃 集中 绕组 电机 ， 定 子 直 覃 时 的 此 
槽 转 矩 已 经 不 大 了 ， 甚 至 没 必要 采取 定子 斜 槽 角 或 转子 斜 极 方法 就 能 够 适应 大 多 数 应 用 的 
要 求 !2] 。 

































































































































































表 10-8 分数 槽 电机 和 斜 槽 角 0,. 与 4 值 关系 例子 






































5 Z/2p 例 最 小 公 倍数 N。 斜 模 角 94 
1 18/6 Z 360°/Z 
1/2 6/4,9/6 22 360°/(22) 
1/4 6/8 42 360°/(42) 
2/5 12/10 52 360°/(52) 
2/7 12/14 72 360°/(72) 
3/8 9/8 8Z 360°/ (82) 





























在 图 10-15 给 出 对 一 台 9 模 6 极 电 机 (g=1/2) 有 限 元 分 析 的 例子 ， 得 到 在 不 同 的 定子 
斜 权 角 下 齿 模 转 矩 变化 ， 由 图 可 见 ， 斜 柳 角 20° 或 40°* 时 ， 即 斜 半 个 槽 或 一 个 权时 ， 齿 槽 转 
和 矩 最 低 。 它 与 式 (10-8) 计算 或 表 10-8 结果 一 致 。 在 图 10-16 还 显示 不 同 斜 槽 角 与 电机 反 
电动 势 幅 值 关 系 。 显 然 ， 取 和 斜 半 个 梭 优 于 和 斜 一 个 构 ， 对 反 电 动 势 影响 小 一 些 。 













































































































































































































































































0.20 30 
0.15 呈 25 
z 号 
时 0.10 > 20 
和 EaN 
拷 0.05 15 
记 
10 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
斜 槽 角 /(C) 斜 槽 角 /() 
图 10-15 一 台 9 覃 6 极 电机 的 斜 模 角 到 10-16 一 台 9 槽 6 极 电机 的 斜 权 角 
与 齿 模 转 矩 关系 与 反 电 动 势 关系 


























另外 一 个 例子 : 分 数 槽 电机 Z =15, 2p =4, g =5/4,， 有 NN. =60, 由 d=4， 利用 式 
(10-8) 计算 斜 槽 角 =360/(4 x15) =6°。 或 由 ,=N/Z=60/15 =4， 即 在 一 个 齿 距 内 平均 
有 4 个 齿 权 转 矩 基 波 周期 ， 所 以 斜 槽 可 以 取 一 个 齿 距 的 1/4、2/4、3/4。 最 小 的 斜 权 是 1/4 
齿 距 ， 即 6°*， 为 最 佳 斜 档 角 。 


































































































10.7 磁极 偏 移 方法 

















仿照 上 节 所 述 沿 着 轴 向 分 段 磁 极 错位 的 思路 ， 为 了 削弱 齿 权 转 算 ,对 于 表面 粘贴 磁 片 多 
极 电机 ， 将 27 个 磁极 片 从 原来 均 布 位 置 改 为 沿 圆 周 方向 偏 移 ， 它 们 的 偏 移 角 bi 分别 为 





第 10 章 ” 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 齿 横 转 和 矩 及 其 削弱 方法 207 





_360°(j -1) 
shj 一 2pN. 

这 样 做 ， 相 当 于 在 一 个 基 波 齿 档 转 矩 周期 内 有 分 段 磁极 2p 段 ， 这 样 ， 除 了 2p 次 及 其 倍 
数 次 谐 波 外 ， 其 他 齿 槽 转 矩 都 得 到 削弱 。 由 于 谐 波 次 数 越 高 幅 值 越 小 ， 所 以 总 齿 槽 转 和 矩 得 到 
削弱 。 在 布置 2p 个 磁极 时 ， 不 必 一 定 按 7 的 自然 数 顺 序 ， 可 以 灵活 安排 : 一 方面 要 顾及 空 
间 位 置 可 能 性 ， 另 外 是 考虑 磁极 偏 移 可 能 引起 转子 的 不 平衡 问题 ， 参 见 图 10-29 的 例子 。 

这 个 方法 对 于 租 入 式 转 子 也 是 可 行 的 ， 图 10-17 给 出 一 个 4 极 24 槽 例子 。 该 例 ， 最 小 
公 倍 数 N, =24 ， 基 波 齿 槽 转 矩 周期 就 是 一 个 槽 距 13" ， 如 图 10-17a 所 示 ， 采 用 磁极 偏 移 后 ， 
总 齿 模 转 矩 幅 值 从 0.2N . m 降 到 约 0.02N . mm， 电机 的 额定 转 矩 为 10N . m。 而 且 ， 如 上 所 
述 ， 齿 槽 转 矩 变 为 以 2p 次 即 4 次 谐 波 为 主 。 从 图 10-17b 的 磁 通 分 布 图 可 见 ，4 个 磁极 的 边 
沿 分 别 对 应 于 铁心 齿 下 的 不 同位 置 5]。 
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齿 槽 转 矩 /Nm 














加 if 
机 械 角 /( ) 





a) 


图 10-17 ”上 骨 入 式 转子 磁极 偏 移 降 低 齿 模 转 矩 





10.8 定子 铁心 齿 冠 开 辅助 凹 模 方法 
































为 了 降低 齿 桶 转 挎 ， 在 定子 铁心 齿 冠 开 辅 助 止 桶 是 一 种 简单 而 有 效 的 方法 。 通 常 限于 齿 
冠 空 间 ， 所 开 思 槽 数 NV, 在 1 或 2 中 选择 ， 参 见 图 10-18。 个 别 情 况 也 有 取 更 多 加权 数 的 。 
四 权 可 以 是 抢 形 的 ， 也 有 半圆 形 的 。 开 辅助 凹 槽 降低 齿 模 转手 的 原理 在 于 相当 于 增加 齿 酸 转 
和 矩 基 波 周 期 数 ， 辅 助 四 模 新 的 齿 槽 转 矩 对 原 有 槽 口 的 齿 权 转 矩 起 抵偿 作用 ， 从 而 使 总 齿 槽 转 
和 矩 幅 值 降低 。 齿 冠 开 辅助 申 模 还 使 等 效 气 隙 增加 ， 也 有 利于 降低 齿 槽 转 矩 。 这 种 方法 常用 于 
槽 数 或 极 数 较 少 的 电机 。 采 用 时 应 注意 防止 齿 冠 因 开 辅 助 止 槽 出 现 局 部 磁 饱 和 。 



























































































































































































































































图 10-18 ”定子 铁心 齿 冠 开 辅 助 四 槽 例子 
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如 前 所 述 ， 平 均 到 一 个 槽 距 下 的 基 波 贞 柳 转 矩 周期 数 为 V, ， 辅 助 凹 槽 数 N, 应 当 避 免 取 
N+1=KN,， 或 N, +1 =N,/k, k=1，2，3.…。 否 则 ， 齿 槽 转 矩 可 能 因 开 辅 助 叫 模 反 而 增 
大 。 由 此 出 发 ， 下 面 分 析 不 同 覃 极 数组 合 的 可 用 辅助 止 槽 数 N, 。 

首先 ， 看 分 数 槽 绕组 电机 。 如 前 已 分 析 ， 由 4 = cxd 为 不 可 约 分 数 ，N, = 2p/N。 =d， 
N. =2pZ/N。 = dZ。 分 析 几 种 Z 和 较 少 和 常用 模 极 数组 合 情 况 ， 见 表 10-9。 从 分 析 表 可 以 
得 到 如 下 结论 对 于 单元 电机 槽 数 20 为 奇数 (4 为 偶数 ) 的 电机 ， 最 小 可 用 的 辅助 凹 槽 数 











































































































































































































N, 是 2， 而 单元 电机 槽 数 Zu 为 偶数 〈d 为 奇数 ) 的 电机 ， 最 小 可 用 的 辅助 止 槽 数 N, 是 1。 
表 10-9 一 些 分 数 槽 绕组 电机 辅助 止 槛 数 NN， 的 分 析 
4 2Z/2p 例 N。 kN, 或 NA 避免 的 NV， 可 用 的 NN， 最 小 的 N， 
1/2 6/4 设 Nb =2 1 2.4.6 和 
2N, =4 3 
3N, =6 5 
4N, =8 7 
3/8 9/8 72 N, =8 7 2.4.5、 2 
N,/2=4 3 6 
N,/4 =2 1 
N,/8=1 
3710 9/10 90 Wh=10 9 23.5.6.7.8 2 
N,/2=5 4 
N,/5 =2 1 
N,/10=1 
2/5 12/10 60 N, =5 4 1.23 1 
2N, =10 9 
3N, =15 14 
2/7 12/14 84 N, =7 6 1.2.34.5 1 
2N, =14 13 
3N, =21 20 



































下 面 引 用 几 个 文献 分 析 的 例子 ， 它 们 采用 有 限 元 法 或 其 他 分 析 方 法 得 到 的 辅助 止 槽 数 与 
上 述 分 析 结 论 一 致 。 

例如 ，2Z/2p =18/12, g =1/2 电机 ， 其 
基 波 齿 槽 转 矩 周期 数 等 于 定子 权 数 18 和 极 
数 12 的 最 小 公 倍 数 36。 如 果 在 齿 冠 开 2 个 
四 柳 ， 相 当 于 槽 数 由 18 变 为 18 x 3 = 54， 
此 时 ， 其 基 波 齿 覃 转 符 周 期 数 等 于 54 和 12 
的 最 小 公 倍数 108 ， 是 原来 次 数 的 3 倍 。 参 
考 文献 [5] 用 有 限 元 法 对 一 台 2Z/2p =18/ 
12 电机 此 梭 转 矩 进行 分 析 ， 尖 冠 无 凹 模 
(V, =0) 和 开 2 个 凹 梭 (WN, =2) 的 齿 槽 
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转 矩 分 析 结 果 如 图 10-19 所 示 ， 后 者 与 前 者 机 械 角 /(") 












































相 比 ， 齿 槽 转 矩 周期 数 增加 到 3 倍 ， 其 幅 图 10-19 齿 冠 开 辅 助 思 槽 降低 齿 柳 转 矩 的 效果 
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值 也 约 下 降 3 倍 。 

参考 文献 [7] 分 析 了 一 台 Z/2p =6/4 电机 ， 利 用 Ansoft 电磁 场 计 算 软 件 计 算 了 齿 冠 开 
1 个 和 2 个 凹 槽 的 齿 模 转 和 矩 。 当 齿 冠 开 1 个 四 权时 ， 基 波 齿 槽 转 矩 周期 数 和 未 开 媚 柳 时 
样 ， 仍 然 是 12; 当 齿 冠 开 2 个 四 槽 时 ， 基 波 齿 槽 转 和 矩 周期 数 增加 到 36。 因 此 ， 认 为 开 2 个 
四 模 比 开 1 个 四 槽 作用 明显 。 计 算 表 明 ， 当 齿 冠 开 2 个 凹 槽 〈 酸 宽 2. Smm， 深 1mm)， 和 未 
开 凹 槽 相 比 ， 贞 模 转 矩 幅 值 从 1.04N . m 减 低 到 0.2N .m, 约 下 降 5 倍 。 而 齿 冠 开 媚 槽 后 气 
隙 磁 导 的 减少 不 大 ， 所 以 对 反 电 动 势 的 影响 不 大 ， 对 所 研究 的 电机 计算 结果 ， 反 电动 势 幅 值 
仅 降 低 2.45% 。 该 文 还 研究 了 四 档 的 槽 宽 和 档 深 的 影响 ， 和 矩形 媚 模 的 槽 宽 取 原来 铁心 的 村 
口 宽 为 最 佳 值 ， 得 到 最 低 齿 槽 转 和 矩 。 随 着 叫 槽 深 的 增 大 ， 具 档 转 和 矩 下 降 ， 当 深度 到 达 某 一 个 
值 (lmm) 后 ， 变 化 就 很 小 了 。 

另 一 个 例子 ， 一 台 6 槽 4 极 内 定子 g =0.5 铁心 ， 如 图 10-20 所 示 ， 每 个 齿 的 齿 冠 上 开 2 
个 (方式 A) 或 4 个 凹 槽 (方式 B) ， 这 里 四 槽 位 置 与 上 例 不 同 。 有 限 元 分 析 结 果 ， 它 们 的 
齿 槽 转 矩 幅 值 比 不 开 止 槽 明显 下 降 ， 分 别 降低 约 3.5 倍 和 9 倍 ， 参 见 图 10-21 。 
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a) b) 


图 10-20 6 覃 4 极 内 定子 两 种 止 槛 方式 
a) 方式 A b) 方式 B 
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齿 槽 转 矩 ImN'm) 
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图 10-21 6 覃 4 极 内 定子 两 种 凹 桶 方式 的 齿 模 转 矩 与 不 开 凹 槽 的 比较 


参考 文献 [21] 对 两 个 分 数 槽 电机 进行 分 析 ，ZL2p = 18/4，9 =3/2 电机 和 2Z/2p =9/4， 
4=3/4 电机 。 它 们 的 d=2 或 4。 由 表 10-9 分 析 结 论 ， 对 于 d 为 偶数 电机 ， 最 小 可 用 的 辅助 
四 槽 数 NV, 是 2。 文 中 采用 的 辅助 止 槽 数 是 2。 

参考 文献 [19] 对 Z/2p =12/10，9 =275 分 数 柳 电 机 进行 分 析 ， 文 中 采用 的 辅助 申 楼 
数 是 1。 它 的 d=5。 而 由 表 10-9 分 析 ， 最 小 可 用 的 辅助 止 槽 数 N, 也 是 1。 文 中 分 析 了 采用 
矩形， 半圆 形 和 三 角形 辅助 止 覃 的 效果 ， 认 为 矩形 最 好 ， 三 角形 最 差 。 建 议 辅助 止 覃 覃 口 宽 
度 等 于 原来 冲 片 的 模 口 宽度 。 
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再 来 看 整数 槽 电机 ，9 为 整数 的 电机 ， 不 论 gq 值 是 多 少 ， 一 转 下 的 齿 模 转 矩 周波 数 N。 = 
Z， 即 N, =1， 一 个 齿 距 内 有 一 个 齿 槽 转 矩 基 波 。 这 样 ， 辅 助 止 槽 数 没有 必须 避免 的 限制 。 
在 齿 冠 开 辅助 四 模 ， 将 提高 周波 数 W.， 有 利于 降低 齿 桶 转 和 矩 。 参 考 文献 [20] 研究 了 一 台 
Z/2p =24/4, gq =2 电 机， 用 仿真 计算 比较 了 辅助 四 槽 数 N, 为 1 和 2 的 效果 ， 见 表 10-10。 
四 槽 数 为 2 时 ， 两 个 止 槽 之 间 夹 角 有 不 同 进行 了 比较 。 从 这 个 例子 看 ， 总 的 来 说 ， 与 分 数 村 
电机 上 述 例子 相 比 ， 对 于 整数 槽 电机 采用 辅助 凹 槽 降低 齿 模 转 矩 的 效果 不 大 。 








































































































































































































表 10-10 不 同 辅助 叫 槽 的 齿 槽 转 矩 仿真 结果 




















辅助 凹 槽 数 N， 齿 槽 转 矩 幅 值 CN .my) 
无 0.79 
1 0. 615 
2( 夹 角 3°) 0. 52 
2( 夹 角 4°) 0.57 
2( 夹 角 5°) 0.67 
2( 夹 角 6°) 0. 84 





10.9 ” 槽 口 宽 度 的 优化 


既然 定子 铁心 权 口 的 存在 是 齿 权 转 矩 产生 的 主要 原因 ， 通 常 认为 模 口 宽度 宜 取 较 小 
为 好 。 














































































































































































































我 们 先 看 一 个 整数 柳 电 机 例子 。 参考 3 
文献 [8] 对 一 台 槽 数 24， 极 数 4， g =2， = 
定子 内 径 70mm 的 整数 档 电 机 进行 了 不 同 过” 
槽 口 宽度 的 有 限 元 分 析 ， 得 到 该 电机 的 槽 时 一 
口 宽度 与 此 档 转 矩 峰值 的 关系 。 计 算 结果 兰 “ 
如 图 10-22 所 示 ， 当 覃 口 宽度 从 4.6mm 各” 


















































( 槽 口 系数 0.5) 逐渐 向 零 变化 时 ， 齿 权 转 0” 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 
矩 从 高 值 单调 下 降 到 零 。 这 里 ， 槽 口 系数 ee 
是 槽 口 宽 和 槽 距 之 比 ， 槽 距 为 70m/24 = ee 
9. 16mm。 最 后 ， 限 于 工艺 考虑 ， 取 槽 口 宽 人 
度 2mm ( 槽 口 系数 0.22)。 此 时 的 齿 槽 转 算 约 为 柳 口 宽度 4. 6mm 时 的 35% 。 

而 分 数 槽 电机 情况 就 不 同 了 。 

参考 文献 【9] 对 一 台 权 数 12， 极 数 14，g =2/7 ， 定 子 内 径 69mm 的 分 数 烛 电 机 进行 了 
槽 口 宽 度 与 齿 构 转 和 矩 峰值 关系 的 有 限 元 分 析 ， 计 算 了 该 电机 的 权 口 宽度 分 别 为 6、$、4、3、 
2mm 时 的 齿 模 转移 波形 ， 发 现 齿 醒 转 矩 峰值 不 是 单调 变化 的 , 在 3 ~4 和 6~7 之 间 存 在 低 
值 。 进 一 步 分 析 得 到 齿 本 转 和 矩 峰值 最 小 值 发 生 在 槽 口 宽 度 3.45mm 处 。 此 时 的 齿 模 转 矩 约 为 
横 口 宽度 2mm 时 的 6% ， 约 为 槽 口 宽度 4mm 时 的 10% 。 显 示 槽 口 宽 影 响 十 分 明显 。 
这 个 例子 表明 ， 对 于 分 数 柳 电 机 并 非 槽 口 宽 度 越 小 越 好 ， 存 在 可 优化 的 槽 口 宽 度 的 选 
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择 。 和 整数 槽 电机 中 平均 一 个 槽 距 上 只 含 






























































转 矩 基 波 周期 只 有 69m/84 =2. 58&mm， 所 以 槽 口 宽度 变化 的 影响 就 很 明显 。 
































个 齿 槽 转 矩 基 波 不 同 ， 如 上 述 分 数 槽 电机 的 例子 ， 
每 一 转 齿 槽 转 矩 基 波 周期 数 是 84， 平 均一 个 槽 距 内 包含 7 个 齿 槽 转 矩 基 波 周期 ， 
































个 齿 槽 












































从 参考 文献 [9] 











给 出 的 模 口 宽度 接近 优化 值 3. 45mm 时 的 齿 覃 转 矩 波形 可 以 看 到 主要 呈现 为 二 次 波 ， 即 其 此 


























槽 转 矩 基 波 已 经 被 明显 抵消 了 。 

下 面 给 出 以 有 限 元 分 析 几 种 不 同 柳 极 
数组 合 的 模 口 宽度 对 齿 槽 转 矩 影响 的 研究 
结果 。 图 10-23 给 出 有 开口 柳 〈 酸 口 系数 
B=0.5) 的 几 种 12 槽 电机 的 齿 模 转 和 矩 ( 相 
对 于 额定 转 矩 的 相对 值 ， 下 同 ) 与 极 弧 系 
数 关系 ， 而 半 闭 口 槽 (8 =0.08) 的 齿 槽 转 
和 矩 与 极 缴 宽 关系 已 在 图 10-9 给 出 。 两 者 对 
比 可 见 ， 这 里 在 12 柳 8 极 , 12 柳 16 极 的 
开口 槽 齿 槽 转 矩 最 低 点 还 比 半 闭 口 槽 时 低 ， 
此 时 极 弧 宽 在 0.75 附近 。 

作为 一 个 例子 ,人 研究 12 槽 16 极 电机 
(gq =1/4) 在 不 同 覃 口 宽 度 时 的 齿 覃 转 矩 与 
极 弧 宽 的 函数 关系 ， 有 限 元 分 析 的 结果 如 
图 10-24 所 示 。 这 里 ， 半 闭口 槽 的 柳 口 系 
数 为 0.08 和 0.25， 开 口 槽 的 槽 口 系数 为 
0.5。 半 闭口 槽 0.08 的 最 低 齿 槽 转 矩 分 析 
在 极 弧 系 数 为 0.6 或 0. 92 位 置 。 半 闭口 楼 
0.25 最 低 齿 模 转 和 抢 在 0. 68 极 弧 系数 位 置 。 
而 开口 槽 结构 的 齿 模 转 矩 脉动 最 低 点 的 极 
弧 系 数 为 0.73。 有 趣 的 是 ， 观 察 三 种 槽 口 
宽 的 最 低 齿 槽 转 矩 发 现 ， 档 口 最 小 (0. 08) 
的 最 低 齿 模 转移 反而 高 于 开口 槽 (0.5)， 
最 低 的 是 槽 口 系数 为 0. 25 的 时 候 。 

在 12 术 10 极 和 12 档 14 极 电机 不 同 本 
口 宽 的 齿 槽 转 和 矩 分 析 结 果 表 示 在 图 10-25。 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































齿 槽 转 矩 /额定 转 低 (94) 


此 槽 转 矩 /额定 转 矩 (9%) 


(An 









































图 10-23 ”开口 槽 的 几 种 12 槽 电机 的 齿 权 
转 矩 与 极 弧 宽 关 系 











一 开口 模 0.5 
-- 半 闭口 模 0.25 
2 半 闭 口 槽 0.08 


























09 1.0 
极 弧 系数 









































图 10-24 12 权 16 极 电机 三 种 不 同 槽 口 宽度 
时 的 齿 横 转 矩 与 极 弧 宽 的 函数 关系 
































这 里 半 闭 口 槽 的 槽 口 系数 为 0.08 ， 开 口 槽 的 槽 口 系数 为 0.63。 该 曲线 表明 ， 最 低 齿 槽 转 矩 



























































位 置 随 着 槽 口 宽度 而 变化 。 但 大 开口 槽 的 最 低 齿 覃 转移 与 半 闭 口 槽 的 最 低 值 相差 不 大 。14 






























































模 电 机 的 最 低 齿 模 转 矩 比 12 槽 电机 低 。 









































再 研究 36 槽 24 极 (gq =1/2) 不 同 槽 口 宽度 的 齿 模 转 矩 变化 。 人 研究 结果 表明 ， 半 闭口 模 












































的 齿 槽 转 和 矩 在 2% ~ 11% 之 间 。 半 开口 槽 的 齿 槽 转 矩 



























































相对 宽度 为 0.73 时 ， 半 开口 本 



































般 都 相当 高 ， 例 如 达 20% 。 但 在 极 弧 






































结构 可 以 得 到 最 低 齿 槽 转 矩 ， 参 见 图 10-26。 半 开口 槽 最 低 


齿 模 转 和 矩 为 4% 。 这 里 的 槽 口 系数 分 别 为 0.09 和 0. 42。 
在 大 极 数 的 分 数 权 电 机 齿 模 转 矩 有 可 能 低 于 0.1% 。 例 如 36 槽 42 极 (gq =0.286) 在 齿 














































































































槽 转 矩 的 水 平 低 于 比 上 述 其 他 覃 极 数组 合 。 如 图 10-27 所 示 ， 当 半 闭 口 模 槽 口 系数 为 0. 09， 












































个 开口 模 
人 半 闭 口 模 
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极 弧 系数 
b) 





212 永 磁 无 刷 直 流 电 机 技术 
8 一 开本 
二 - 半 闲 D 槽 
如 4 A 如 4 
小 \ 这 
起 \ 执 
绎 \ 坚 
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拔 和 
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0 ， ， ， ， 0 | 
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极 弧 系 数 
a) 
图 10-25 12 模 10 极 和 12 槽 14 极 电机 半 闭 槽 和 姑 


[向 

















a) 12 槽 10 极 b) 12 槽 14 极 


磁体 的 极 弧 系 数 在 0.6 ~1.0 宽 范 围 内 ， 此 模 转移 的 相对 值 均 小 于 1% 。 在 两 个 最 低 点 处 ， 








下 

















齿 模 转 矩 只 有 0.05% ， 已 是 足够 小 。 
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图 10-26 36 模 24 极 电机 半 闭 口 柳 和 开口 柳 结 




















构 的 齿 模 转 矩 与 极 弧 系 数 关系 




















10. 10 ”降低 齿 槽 转 矩 实例 











F 口 槽 的 齿 档 转 矩 与 极 弧 宽 关系 




















齿 槽 转 矩 /额定 转 矩 (%) 








0.60 


1 1 
0.80 0.90 
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图 10-27 36 覃 42 极 电 机 (9 =0.285) 半 闭 口 
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的 齿 槽 转 矩 与 极 弧 系 数 关系 


参考 文献 [8] 给 出 


个 相 


草 数 24， 极 数 4，g =2 整数 权 





















































电机 例子 。 原 设计 表面 粘贴 磁 


片 ， 磁 片 极 弧 和 角 120” (电气 角 ) ， 铁 心 为 直 槽 ， 覃 口 宽 2mm， 和 气 险 1mm， 绕 组 短 距 5/6。 为 
降低 齿 醒 转 怎 ， 分 别 对 多 个 设计 改进 措施 进行 分 析 ， 采 用 有 限 元 法 计算 若干 性 能 指标 结果 见 












































表 10-11。 
表 10-11 降低 齿 权 转 德 设计 多 个 改进 措施 分 析 实 例 
设计 技术 “负载 转 矩 ZN .ml 此 槽 转 矩 7./AN. m | 此 槽 转 矩 百分比 (% ) | 转 矩 纹 波 (% ) 反 电 动 势 总 谐 
波 失真 THD(% ) 

原 设 计 13. 98 1.83 13.1 37. 59 6. 02 
分 数 桶 14. 52 0. 89 6.1 31. 95 4.30 
斜 极 12. 90 0. 0024 0. 02 6. 28 1. 05 
优化 极 弧 系数 14.16 0.34 2.4 33. 32 2.22 
磁极 偏 移 13. 82 0. 20 1.5 11. 17 4. 05 
综合 技术 13. 98 0. 023 0. 17 9.77 1. 32 
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分 数 权 方 案 ， 维 持 极 数 为 4， 将 槽 数 改 为 18，g =3/2， 分析 结 果 齿 槽 转 矩 约 降低 一 半 。 

最 有 效 的 措施 是 采用 和 斜 极 ， 斜 一 个 模 距 ， 可 降低 具 槽 和 矩 99. 9% 。 但 是 它 同时 会 使 反 电 
动 势 和 负载 转 矩 明显 下 降 ， 而 且 增 加 了 制造 难度 ， 不 准备 采用 。 

对 优化 极 弧 系 数 进行 分 析 结 果 如 图 10-28 所 示 。 采 用 极 弧 角 126。 (电气 角 ) 为 优化 极 
弧 尺 寸 ， 此 槽 转 矩 约 降低 82% ， 反 电动 势 总 谱 波 失真 约 降低 2/3 ， 但 转 矩 纹 波 改善 不 大 。 另 
外 一 个 方法 是 磁极 偏 移 。 磁 极 间 基 本 偏 移 角 g =360/2pZ =3.75°，4 个 磁极 间 依 次 偏 移 角 取 
为 0"，20b, =7.$"，30 =11.25°*，06 =3.75°， 如 图 10-29 所 示 。 这 样 布 置 目的 是 使 因 磁极 
偏 移 产生 的 转子 重心 偏 移 > 减 到 最 小 ， 经 过 计算 只 有 0. 0034mm， 不 平衡 很 小 。 这 个 办 法 使 
齿 模 转 矩 和 转 矩 纹 波 得 到 明显 的 改善 。 

最 后 ,综合 采取 了 磁极 偏 移 和 优化 极 弧 系 数 技术 措施 ， 性 能 指标 全 面 得 到 提高 ， 见 表 


10-11 。 
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图 10-28 齿 权 转 矩 与 极 弧 角 关 系 图 10-29 一 个 4 极 电机 的 磁极 偏 移 例 
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另外 一 个 是 分 数 槽 电机 的 例子 。 美 国 著名 电机 制造 商 艾 默 生 电气 公司 为 汽车 电动 转向 系 
统 (EPS) 设计 永 磁 无 刷 电动 机 ， 并 申请 了 国际 专利 中 。 据 称 ， 该 专利 设计 的 永 磁 无 刷 电 
动机 具有 低 齿 槽 转 矩 ， 低 转 矩 纹 波 ， 高 转 矩 密度 和 较 低 成 本 的 特点 ， 主 要 采取 了 以 下 设计 措 
施 并 申请 了 专利 保护 : 

1) 过 去 生产 的 EPS 无 刷 电动 机 常 取 g =1/2 (例如 槽 数 / 极 数 = 6/4，1278 或 18/12)， 
或 4=1 (例如 36/12)， 该 专利 采用 g =2/53 ， 醒 数 为 12 极 数 为 10 的 分 数 槽 集中 绕组 设计 ; 

2) 转子 磁体 截面 为 面包 形 ， 形 成 不 等 气 除 ， 最 大 气 隙 /最 小 气 隙 比 1 ~2.5; 

3) 转子 磁体 极 弧 角 31° ~35。， 极 弧 系数 为 0. 86 ~ 0. 97 ; 

4) 定子 槽 口 宽 /最 大 气 隙 比 和 1; 

5) 转子 斜 极 或 分 段 斜 极 ， 分 段 数 取 2 或 更 多 。 











































































































10.11 小 结 






































除了 上 述 降 低 齿 模 转 和 矩 设 计 措施 外 ， 还 有 基于 不 等 槽 口 宽 组 合 ， 不 等 极 弧 宽 组 合 ， 定 子 
槽 口 不 均匀 分 布 ， 调 整 齿 冠 形状 ， 磁 极 开 槽 ， 改 变 永 磁体 磁化 方向 等 方法 ， 不 过 这 些 方法 实 
施 起 来 比较 麻烦 ， 不 便于 工程 实施 ， 较 少 采 用 。 
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上 述 降 低 永 磁 无 刷 直流 电机 的 齿 模 转 矩 设计 措施 ， 主 要 集中 在 气 隙 区 域 ， 对 齿 槽 和 磁极 








方面 的 调整 。 实 际 上 ， 电 动机 整个 磁 系 统 的 所 有 不 平衡 ， 例 如 定子 铁心 齿 部 的 过 饱和 ， 在 思 
部 开 孔 不 当 ， 各 磁极 片 磁性 能 不 一 致 ， 磁 极 片 放置 不 准确 ， 环 形 磁体 充 磁 不 对 称 ， 以 及 位 置 
传感器 放置 不 准确 等 ， 涉 及 磁 动 势 和 磁 导 的 不 平衡 都 会 产生 影响 ， 形 成 附加 的 不 对 称 转 矩 ， 
因此 ， 在 结构 设计 和 制造 过 程 中 应 给 予 重视 。 




















电机 转 和 矩 波 动 的 原因 ， 除 了 齿 槽 转 矩 外 ， 还 应 考虑 到 其 他 原因 引起 的 磁 阻 转 矩 和 负载 时 


产生 的 电磁 转 矩 波动 ， 参 见 第 9 童 。 

















上 述 一 些 措施 在 降低 齿 槽 转 矩 的 同时 ， 有 可 能 造成 电磁 转 矩 的 降低 ， 或 电磁 转 矩 波动 的 




















增加 。 因 此 ， 应 该 综合 考虑 ， 既 要 考虑 到 降低 齿 模 转 矩 又 要 考虑 到 负载 下 电磁 转 矩 波动 的 问 
题 ， 尽 量 兼顾 。 











王 秀和 ， 永 磁 电 机 [M].， 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2007. 
Zhu Z Q, Howe D. Influence of Design Parameters on Cogging Torque in Permanent Magnet Machines, [J]. 
IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY CONVERSION, 2000, 15 (4). 











Ishikawa T, Slemon G R. A Method of Reducing Ripple in Permanent Megnet Motors Without Skewing 
[M]. IEEE Transaction on Megnetics, 1993, 29 (2). 

Ackermann B, Janssen ] H H, Sottek R, et al. New technique for reducing cogging torque in a class of 
brushless DC motors [J]. Electric Power Applications, IEE. Proceedings B, 1992, 139 (4) : 315-320. 
N Bianchi, S Bolognani, S. Cervaro, et al. BRUSHLESS MOTOR DRIVES FOR VENTILATION [M]. 
Padova, ltaly, Dept. Electrical Engineering, Univ. Padova, 2001, pp. 1-22. 

Zhu Z Q, Ruangsinchaiwanich S, Schofield N, et al., Reduction of Cogging Torque in Interior- Magnet 
Brushless Machines [J]. IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, 2003, 39 (5). 

陈 霞 ， 等 .采用 齿 冠 开 槽 法 有 效 抑制 永 磁 电 机 齿 槽 力 和 矩 [J 微 特 电机 ，2006 (11). 
Luke A Dosiek. Reducing Cogging Torque in Hybrid Rotor Permanent Magnet Machines [ M]. April 19, 
2006 ,Clarkson University. 

董 仕 镇 ， 等 . 减少 齿 槽 转 矩 的 永 磁 电 动机 槽 口 优化 设计 [站]. 微 电 机 ，2007 (12). 

国际 专利 W02002060740，ELECTRIC POWER STEERING SYSTEM INCLUDING A PERMANENT MAG- 
NET MOTOR. 

韩 光鲜 ， 程 智 ， 王 宗 培 ， 永 磁 同 步 电 动机 齿 槽 定位 转 矩 的 研究 [站 .伺服 控制 ,2006 (2). 

英 会 成 ， 分 数 横 绕 组 与 永 磁 无 刷 电 动机 [站 ， 微 电机 ，2007 (11). 

Freddy Magnussen, Peter Thelin, Chandur Sadarangani. PERFORMANCE EVALUATION OF PERMANENT 
MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES WITH CONCENTRATED AND DISTRIBUTED WINDINGS INCLUD- 
ING THE EFFECT OF FIELD-WEAKENING [C]. Power Electronics, Machines and Drives, 2004. 

夏 加 宽 ， 等 .近似 极 槽 无 刷 直流 电动 机 降低 齿 槽 转 矩 方法 分 析 ， 微 电机 2008 (3). 

胡 建 辉 ， 等 .无 刷 直 流 电机 的 理想 与 非 理想 定位 力矩 及 其 综合 抑制 方法 [JJ 中 国电 机 工程 学 报 ， 
2005 (11). 
李建军 ， 等 .无 刷 直 流 电动 机 噪声 分 析 及 其 抑制 【可 ， 微 特 电 机 ，2009 (3). 




















































































































第 10 章 ， 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 齿 模 转 矩 及 其 削弱 方法 ”215 








[17] 


[18] 


[19] 


[20] 
[21] 








王 秀 和 ,， 杨 玉 波 ,等 .基于 极 弧 系 数 选择 的 实心 转子 永 磁 同步 电动 机 具 槽 转 矩 削弱 方法 研究 [可 . 
中 国电 机 工程 学 报 ，2005 (8). 

Ackermann B, Janssen J, Sottek R, et al. ，New technique for reducing cogging in a class of brushless DC 
motors [J]. IEE Proe, pt B, 1992, 139 (4). 

夏 加 宽 ， 于 冰 .， 定子 具 开 辅助 槽 抑制 永 磁 电动 机 定位 力矩 [着 ， 微 特 电 机 ，2010 (1). 

张 颖 ， 林 明耀. 定子 齿 表 面 开 覃 对 永 磁 无 刷 直流 电机 齿 槽 转 矩 的 影响 [J]].， 电气 技术 ，2008 (1). 
刘 伟 ， 陈 丽 香 ， 唐 任远 .定子 齿 顶 开 辅 助 槽 削弱 永 磁 电机 齿 槽 转 矩 的 方法 [本 .电气 技术 ，2009 
(8). 














































































































第 11 章 电机 设计 要 素 的 选 拉 与 主要 尺寸 的 确定 


11.1 设计 技术 要 求 与 典型 设计 过 程 


对 一 台 无 刷 直流 电动 机 的 设计 技术 要 求 常 体现 在 电机 设计 技术 任务 书 中 。 电 机 设计 除 应 
符合 有 关 国 家 标准 和 行业 标准 外 ， 设 计 技术 任务 书 常 包括 如 下 内 容 : 

1. 电机 主要 技术 要 求 

包括 使 用 电源 电压 ， 工 作 制 ， 连 续 工 作 下 功率 、 转 矩 、 转 速 ， 峰 值 功 率 、 峰 值 转 矩 ， 最 
高 转速 ， 效 率 ， 振 动 与 噪声 ， 使 用 环境 ， 防 护 等 级 等 。 

2. 与 电机 设计 有 关 的 控制 方面 技术 要 求 

控制 类 型 开 环 或 闭环 ,， 转 和 矩 (电流 ) 控制 ,转速 控制 ,或 位 置 控制 ， 控制 精度 和 珊 
宽 ; 转向 或 正 反 转 ， 软 起 动 ， 制 动 ， 限 流 ; 动态 要 求 ， 转 和 矩 转动 惯量 比 ， 加 /减速 能 力 ; 故 

















障 保护 ， 等 。 
电机 设计 工作 者 必须 了 解 和 结合 与 电机 设计 有 关 的 控制 方面 技术 要 求 ， 才 能 够 作出 正确 
的 电机 设计 方案 抉择 。 








一 台电 机 设计 的 成 败 或 优 劣 ， 关 键 是 对 设计 任务 书 要 求 的 认真 分 析 ， 对 电机 设计 若干 要 
素 作 出 正确 的 选择 ， 然 后 才 是 计算 。 所 以 计算 程序 不 是 第 一 位 的 ， 设 计 方案 正确 选择 才 是 首 
要 的 。 

永 磁 无 刷 直 流 电 动机 设计 目前 用 得 较 多 的 仍然 是 传统 电磁 设计 方法 。 电 磁 设 计 方 法 是 电 
机 的 经 典 基 本 设计 方法 ， 其 中 最 常用 的 是 电机 主要 尺寸 计算 法 . 由 技术 要 求 确定 定子 和 转子 
结构 ， 由 转子 结构 和 永 磁体 性 能 确定 磁 负 荷 B, ， 由 性 能 要 求 及 散热 条 件 选 择 电 负荷 4， 然 
后 根据 电磁 负荷 确定 电机 主要 尺寸 D。 和 了 。 该 方法 属于 经 验 设计 ， 需 要 设计 者 有 较 多 的 设 
计 经 验 积累 ， 计 算 结果 党 需要 多 次 调整 。 

设计 过 程 中 ， 需 要 进行 磁 路 计算 ， 计 算 各 部 分 磁 通 密度 。 可 以 同时 借助 于 有 限 元 磁场 分 
析 方 法 ， 用 有 限 元 方法 计算 电机 磁场 和 电机 参数 ， 校 核电 磁 设 计 的 计算 结果 。 这 样 的 场 路 结 
合 方法 能 够 提高 设计 的 精确 程度 。 

无 刷 直 流 电 动机 上 典型 的 设计 流程 : 

1) 分 析 设 计 任 务 书 要 求 ， 明 确 设计 目标 ; 

2) 工作 方式 的 选择 ， 如 相 数 选择 、 导 通 方 式 、 换 相 电路 形式 等 ; 

3) 电机 结构 形式 选择 : 定子 结构 、 永 磁 材 料 和 转子 磁 路 结构 、 传 感 器 结构 ; 

4) 主要 尺寸 决定 。 根 据 电 磁 负 荷 或 转 矩 特性 要 求 计算 电 机 主要 尺寸 D、7 

5) 极 数 和 槽 数 选择 ， 定 子 冲 片 和 转子 磁 路 初步 设计 ; 

6) 人 磁 路 计算 或 有 限 元 分 析 ， 计 算 确定 气 际 磁场 参数 ; 

7) 绕组 设计 ， 绕 组 形式 选择 与 政 数 、 线 规 计算 ; 

8) 电磁 参数 计算 ， 特 性 计算 ; 
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9) 设计 复核 与 调整 ， 核 算 电 流 密度 、 电 磁 负 荷 、 电 机 温 升 、 性 能 。 
11.2 无 刷 电 机 CAD 软件 简介 


目前 ， 已 有 多 种 适用 于 永 磁 无 刷 直 流 电机 设计 使 用 的 软件 ， 例 如 ANSYS 、ANSOFT、 
MotorSolve 、SPEED 等 。 国 内 也 有 多 个 新 开发 的 设计 软件 可 用 于 无 刷 直 流 电机 设计 。 

加 拿 大 以 电磁 计算 分 析 著 名 的 Infolytica 公司 于 2006 年 推出 了 专门 针对 永 磁 无 刷 电机 的 
MotorSolve BLDC 电机 设计 软件 。MotorSolve 软件 包括 电机 和 了 驱动 两 个 部 分 。 它 将 经 典 的 解析 
方法 和 电磁 场 有 限 元 分 析 方 法 结合 在 一 起 用 于 电机 设计 。 用 户 仅 需 输入 设计 参数 ， 便 能 自动 
生成 模型 和 绕组 ， 得 到 基于 电磁 场 有 限 元 分 析 软 件 MagNet 的 仿真 结果 。 用 户 可 以 改变 转子 
和 定子 的 几何 尺寸 、 极 数 和 槽 数 、 模 形 、 绕 组 、 材 料 等 设计 参数 ， 计 算 电 机 磁 通 、 电 流 、 反 
电动 势 、 转 和 矩 、 铁 损耗 、 铀 损耗 、 效 率 、 齿 槽 转 矩 等 性 能 数据 ， 并 可 进行 多 设计 方案 比较 。 
在 MotorSolve 软件 里 ， 用 户 只 需 简 单 地 输入 极 数 、 槽 数 、 绕 组 节 距 、 相 偏 移 等 参数 ， 就 能 
动 地 产生 绕组 分 布 ， 并 计算 反 电 动 势 ， 绕 组 系数 和 电动 势 谐 波 分 析 。 

SPEED 软件 是 一 种 有 效 的 磁场 设计 分 析 软 件 ， 它 是 由 英国 的 Glasgow 大 学 电子 电气 工程 
系 研究 实验 室 开 发 的 。 它 包含 很 多 层面 的 设计 分 析 ， 每 年 推出 已 更 新 的 新 功能 ， 以 改善 其 功 
能 ， 使 之 更 容易 使 用 。 其 中 PC-BDC 是 专门 用 于 永 磁 无 刷 电机 设计 的 。 设 计 过 程 大 致 如 下 : 

1) 审查 设计 目标 要 求 ; 

2) 选择 转子 永 磁 材 料 和 定子 冲 片 材料 。SPEED 软件 内 含 永 磁 和 软 磁 材 料 性 能 数据 库 ; 

3) 基于 经 验 或 定子 模板 ， 选 择 了 转子 极 数 与 定子 槽 数 ， 输 入 电机 初步 结构 尺寸 参数 ; 

4) 使 用 该 程序 建立 电磁 模型 ， 根 据 需 要 调整 电机 尺寸 得 到 符合 要 求 的 转 矩 和 转速 、 损 
耗 计算 结果 ; 

5) 选择 绕组 模式 ， 优 化 熙 数 ， 给 出 导线 直径 及 覃 满 率 ; 

6) 检查 方案 的 有 效 性 ; 

7) 变更 某 些 参 数 迭 代 计 算 不 同 的 优化 方案 。 例 如 ， 变 更 绕组 咖 数 、 气 际 、 磁 体 厚度 ， 
检查 热 性 能 和 电机 和 运行 的 影响 ， 验 证 对 电压 ， 电 流 等 影响 ; 

8) 重新 验证 方案 是 否 符合 设计 要 求 。 

可 利用 SPEED 和 Motor- CAD 两 个 软件 包 进 行 无 刷 电机 的 电磁 计算 和 热 计算 。 

CAD 技术 将 计算 机 的 快速 准确 计算 能 力 与 电机 专家 研究 理论 成 果 及 设计 经 验 结合 起 来 ， 
加 速 了 产品 的 设计 过 程 ， 缩 短 了 设计 周期 ， 提 高 电机 产品 设计 质量 。 尽 管 设计 软件 功能 越 来 
越 丰 富 ， 为 电机 设计 带 来 不 少 方便 ,但 设计 者 的 无 刷 直 流 电 机 基本 理论 相关 知识 和 设计 经 验 
是 不 可 或 缺 的 。 实 际 上 ， 在 初始 设计 和 设计 程序 中 ， 参 数 的 选择 都 需要 设计 者 正确 参与 和 判 
断 。 利 用 现代 设计 软件 并 与 传统 电磁 设计 方法 相 结 合 ， 有 利于 提高 设计 水 平 。 






































































































































11.3 若干 设计 要 素 的 选择 


无 刷 直 流 电 机 是 机 电 一 体 化 产品 ， 要 达到 设计 任务 书 所 要 求 的 技术 指标 、 工 作 特 性 ， 需 
要 从 电机 本 体 和 控制 器 整体 角度 出 发 ， 首 先 要 确定 合适 的 工作 方式 ， 例 如 相 数 、 绕 组 连接 方 
式 、 导 通 方式 等 ， 然 后 考虑 电机 本 体 的 定 转子 结构 形式 、 定 子 裂 比 、 定 子 槽 极 数 、 转 子 永 磁 
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体 结构 、 位 置 传感器 方式 等 选择 。 对 其 简要 介绍 如 下 。 

1. 相 数 的 选择 

大 多 数 的 无 刷 直 流 电动 机 驱动 系统 采用 三 相 。 三 相 驱 动 系统 已 被 广泛 应 用 ， 因 而 有 许多 
成 熟 的 通用 驱动 器 产品 可 供 选用 。 然 而 ， 多 相 电 机 驱动 系统 比 三 相 电 机 驱动 系统 更 具 优势 ， 
近年 有 各 种 多 相 驱 动 技术 ， 专 门 应 用 于 要 求 高 性 能 、 高 可 靠 性 和 低 直 流 电压 供电 、 大 功率 ， 
而 在 成 本 不 那么 受到 限制 的 场合 (如 电动 汽车 、 混 合 动 力 汽 车 、 航 空 航天 、 船 舶 推进 等 )， 
参见 第 5 章 有 关 小 节 。 对 于 一 些小 型 风机 、 泵 类 等 为 节省 成 本 又 对 转 矩 波动 无 要 求 的 产品 ， 
可 采用 单 相 无 刷 电机 驱动 。 两 相 或 四 相 一 般 不 推荐 采用 ， 参 见 第 3 章 3.2 节 和 3.5 节 分 析 。 

2. 工作 方式 的 选择 

最 为 广泛 应 用 的 是 三 相 、 桥 式 驱动 、 六 状态 、120° 导 通 、 星 形 接 法 、 有 位 置 传感器 的 工 
作 方 式 ， 应 首先 考虑 采用 。 无 论 从 电机 性 能 、 性 价 比 和 功率 ( 转 矩 ) 密度 出 发 ， 还 是 方便 
配置 通用 控制 器 和 采用 专用 集成 电路 角度 看 ， 这 种 系统 方案 都 宜 列 为 首选 。 只 在 小 功率 或 为 
节约 成 本 时 ， 可 以 考虑 采用 非 桥 式 三 相 或 四 相 驱 动 方式 或 单 相 驱 动 方式 ， 参 见 第 3 章 分 析 。 

一 般 不 推荐 封闭 式 绕组 接 法 ， 也 不 推荐 180° 导 通 方式 。 
如 果 特 别 关注 运行 可 靠 性 或 因为 工作 环境 限制 等 因素 ， 可 考虑 采用 无 位 置 传感器 的 工作 
方式 ， 参 见 第 12 章 分 析 。 

3. 电机 本 体 结构 形式 的 选择 

从 原理 结构 上 看 ， 无 刷 直 流 电 动机 本 体 部 分 就 是 一 个 永 磁 同步 电动 机 有 多 相 绕 组 的 定 
子 和 有 永 磁 体 的 转子 。 无 刷 直 流 电动 机 整体 结构 形式 多 种 多 样 ， 主 要 有 以 下 几 类 : 

(1) 径 向 磁 路 和 轴 向 磁 路 结构 

这 是 相对 于 电机 转轴 轴 心 来 说 的 ， 常 见 的 是 径 向 磁 路 结构 ， 电 机 呈 圆 柱状 ， 定 转子 间 气 
际 也 呈 圆 柱状 。 轴 向 磁 路 结构 电机 的 气 际 是 与 轴 心 垂直 的 平面 。 轴 向 磁 路 常设 计 为 盘 式 ， 外 
形 呈 现 为 扁平 型 式 ， 轴 向 尺寸 短 ， 径 向 尺寸 大 ， 适 用 于 有 这 种 结构 要 求 的 场合 。 

径 向 磁 路 电机 制造 是 最 简单 、 最 便宜 的 ， 但 是 它们 的 有 效 材 料 用 量 和 轴 向 长 度 比 横向 磁 
路 电机 大 。 

(2) 外 转子 和 内 转子 结构 

大 多 数 径 向 磁 路 电机 设计 为 内 转子 结构 。 一 般 来 说 ， 内 转子 结构 的 转子 转动 惯量 较 低 ， 
适用 于 要 求 快 速 加 减速 、 期 望 转 矩 转动 惯量 比 高 的 情况 ， 特 别 是 伺服 用 途 电 机 中 常常 采用 ; 
由 于 定子 散热 条 件 较 好 ， 电 机 安装 方便 ， 大 多 数 径 向 磁 路 电机 设计 为 内 转子 式 。 内 转子 电机 更 
适用 于 需要 经 减速 机 构 间 接 驱 动 的 场合 。 此 时 ， 电 机 设计 成 高 速 电 机 ， 具 有 较 高 功率 密度 。 

径 向 磁 路 也 有 设计 为 盘 式 的 ， 这 种 电机 径 向 尺寸 大 ， 轴 向 长 度 相 对 较 短 ， 容 易 设 计 为 多 
槽 多 极 ， 所 以 往往 用 于 要 求 低 速 大 转 矩 直接 驱动 的 场合 。 这 样 的 盘 式 电机 常设 计 为 外 转子 结 
构 ， 例 如 电动 车 用 轮 慌 电机 、 一 些 风 机 用 电机 。 外 转子 无 刷 电 机 更 适用 于 要 求 恒 定 速度 连续 
工作 的 应 用 场合 。 和 内 转子 转子 比较 ， 外 转子 转子 支撑 结构 较为 复杂 ， 但 在 防止 永 磁 体 飞 逸 
方面 不 成 问题 。 较 高 转速 的 内 转子 式 电 机 、 表 贴 式 结构 转子 往往 需要 增加 离心 力 防护 措施 。 

如 图 11-1 所 示 ， 具 有 相同 外 径 的 电机 ， 若 电机 设计 为 外 转子 式 ， 它 与 内 转子 相 比 ， 可 
以 得 到 较 大 气 院 直 径 。 由 于 电机 电磁 转 抢 与 气 阶 直 径 的 二 次 方 成 正比 关系 ， 从 而 使 外 转子 电 
机 的 长 度 和 重量 可 减 小 ， 具有 较 高 转 矩 密度 。 优 化 设计 的 外 转子 电机 有 效 材料 重量 比 内 转子 
电机 大 约 轻 15% 左右。 
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图 11-1 外 径 相同 





绕 线 ， 特 别 是 采用 开口 槽 的 情况 下 。 
在 外 转子 电机 中 ， 内 置式 转子 磁 路 结构 是 罕见 的 ， 因 为 机 械 设 计 上 有 一 定 难度 ， 采 用 表 


贴 式 结构 则 为 常见 。 


























(3) 有 槽 和 无 槽 结构 
最 常见 的 定子 是 有 铁心 的 结构 ， 铁 心 上 开 槽 用 以 放置 绕组 。 无 村 























































































































电机 内 转子 和 外 转子 结构 的 气 隙 直径 比较 
采用 集中 绕组 的 外 转子 电机 ， 因 为 定子 齿 朝 外 ， 绕 制 绕组 要 容易 得 多 ， 


适合 于 快速 机 械 


结构 电机 的 定子 电 枢 没 
有 铁心 ， 或 定子 环 状 铁心 没有 齿 和 权 ， 绕 组 安放 在 定 转子 间 较 大 的 气 际 中 。 由 于 没有 人 齿 和 




















槽 ， 因 而 消除 了 齿 槽 效应 ,具有 转 和 矩 波 动 小 、 运 行 平稳 、 吕 声 低 、 电 枢 电 感 小 、 机 械 特 性 线 
性 度 好 、 控 制 性 能 优异 等 一 系列 优点 。 径 向 磁 路 和 轴 癌 磁 路 都 可 以 设计 为 无 模 


结构 。 轴 癌 磁 


路 无 槽 结构 电机 的 绕组 还 可 以 采用 绕 线 式 绕组 ， 也 可 采用 印 制 绕组 技术 制作 绕组 。 但 是 ， 与 

















有 上 苍 权 铁 心 结构 相 比 ， 无 模 























电机 的 绕组 散热 较 困难 ， 过 载 能 力 较 差 ， 绕组 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 。 


(4) 一 体 化 结构 设计 


结构 电机 气 阶 大 ， 需 要 永 磁 材料 多 ， 增 加 了 永 磁 材料 成 本 。 无 模 




















根据 特定 用 途 ， 可 将 驱动 器 安放 在 电动 机 内 部 而 进行 一 体 化 设计 ， 或 将 电机 与 被 驱动 的 
机 械 作 一 体 化 设计 ， 融 合 为 一 个 紧凑 的 整体 构件 ， 以 减少 电路 的 连接 或 简化 机 械 传动 链 ， 缩 
小 空间 尺寸 和 降低 重量 ， 提 高 可 靠 性 。 对 特定 用 途 的 电机 应 采用 这 样 的 一 体 化 设计 思维 。 


4. 绕组 层 数 的 选择 
绕组 层 数 的 选择 主要 取决 于 应 用 。 表 11-1 比较 了 单 层 和 双 层 集中 绕组 的 某 些 特征 。 





表 11-1 单 层 和 双 层 集中 绕组 的 比较 





















































项 单 层 集中 绕组 双 层 集中 绕组 

基 波 绕组 系数 较 高 较 低 
绕组 端 音 较 长 短 

槽 满 率 较 高 较 低 

自 感 较 高 较 低 
互感 较 低 较 高 

反 电 动 势 波形 接近 梯形 波 接近 正弦 波 
磁 动 势 谐 波 含 量 较 高 较 低 
转子 永 磁体 涡流 损耗 较 高 较 低 

转 矩 过 载 能 力 较 高 较 低 
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在 需要 高 容错 的 应 用 中 ， 单 层 绕组 优 于 双 层 绕组 。 因 为 各 相 绕 组 之 间 在 电 和 热 两 方面 都 
是 相互 隔离 的 ， 而 且 因 自 感 高 而 限制 了 短路 电流 ， 互 感 低 使 各 相 之 间 磁 场 也 是 隔离 的 。 由 于 
有 和 较 高 的 电感 ， 在 宽 速度 范围 恒 功 率 运 行 应 用 时 ， 单 层 绕组 是 首选 。 但 是 高 电感 就 意味 着 低 
功率 因数 。 

反之 ， 为 了 限制 损耗 和 降低 转 抢 波动 ， 最 好 选择 双 层 绕组 。 此 外 ， 双 层 绕组 比 单 层 绕组 
有 更 多 可 能 的 极 数 和 覃 数组 合 的 选择 。 一 般 用 途 电机 常 采用 双 层 绕组 。 

5. 极 数 、 槽 数 的 选择 

选择 层 数 后 ， 下 一 步 是 确定 极 数 和 槽 数 。 一 般 而 论 ， 首 先 选 择 极 对 数 p， 然 后 选择 定子 
槽 数 Z。 基 于 铁 损耗 和 效率 考虑 ， 最 高 运行 速度 或 频率 限制 了 可 能 的 极 数 上 限 范围 。 然 后 ， 
综合 考虑 绕组 系数 、 齿 权 转 矩 和 转 矩 波动 、 避 人 免 单 向 磁 拉 力 、 磁 动 势 (MMF) 谐 波 引 起 的 
转子 损耗 和 电感 等 几 个 因素 ， 选 择 合适 的 权 极 数组 合 ， 参 见 第 5 章 有 关内 容 。 

在 极 对 数 p 的 允许 范围 和 内， 如果 选 择 较 少 的 p， 则 旋转 频率 较 低 ， 定 子 铁心 有 较 低 的 铁 
损耗 ， 容 易 保 证 预定 的 空 载 电流 和 最 大 效率 要 求 ， 同 时 有 可 能 选择 较 少 的 Z， 槽 绝缘 和 相间 
绝缘 所 占 比例 减少 ， 可 以 有 较 大 的 覃 面积 空间 放置 铜 线 ; 选择 较 少 的 Z 还 可 以 减少 下 线 
工时 。 

如 果 选 择 较 多 的 p， 则 能 够 有 更 多 的 Z/(2p) 组 合 可 以 选择 ， 有 更 多 优选 机 会 ， 可 得 到 
较 低 的 齿 槽 转 和 矩 、 较 高 的 绕组 系数 。 选 择 较 多 的 槽 数 Z， 集 中 绕组 线圈 端 部 尺寸 较 小 ， 绕 组 
电阻 有 可 能 降低 。 此 外 ， 通 常 随 极 数 的 增加 ， 每 极 安 臣 数 成 反比 地 下 降 ， 因 此 绕组 电感 将 减 
少 。 较 低 的 电感 使 电机 有 更 接近 线性 的 输出 特性 。 而 且 定 子 和 转子 的 磁 斩 厚 度 与 极 对 数 P 成 
反比 ， 采 用 较 多 的 极 数 有 利 扩大 槽 面积， 线圈 端 部 较 短 ， 可 提高 电机 性 能 。 对 于 一 个 给 定 的 
电 负 荷 和 磁 负 和 荷 的 永 磁 无 刷 电机 设计 ， 极 数 增加 使 整个 电机 外 径 可 以 减少 。 但 是 ， 较 多 的 极 
数 使 磁极 间 漏 磁 增加 ， 减低 永 磁体 的 利用 率 ; 在 同样 转速 下 ， 极 数 越 多 ， 电 机 铁心 磁场 交 变 
频率 越 大 ， 铁 损耗 增 大 ， 同 时 ， 驱 动 器 开关 频率 上 升 ， 开 关 损 耗 增 大 ， 总 体 效率 可 能 下 降 。 
所 以 极 数 选择 是 一 个 关键 ,需要 做 多 方案 对 比 、 分 析 计 算 后 确定 。 

一 般 而 言 ， 极 数 多 的 永 磁 电机 有 效 材料 重量 降低 。 事 实 上 ， 在 需要 产生 同样 额定 转 矩 
时 ， 具有 大 极 数 的 电机 磁 路 较 短 。 假 设 电机 空 载 气 隙 磁 通 密度 相同 ， 一 极 下 的 磁 通 量 与 极 数 
成 反比 。 较 高 的 极 数 使 磁 通 量 较 低 ， 定 子 和 转子 铁心 斩 部 厚度 可 以 较 薄 ， 也 不 会 引起 高 饱 
和 。 所 谓 有 效 材 料 重 量 是 指 参与 产生 转 矩 的 550 



























































































































































































































































































































































零 部 件 重量 ， 即 定子 和 转子 铁心 、 永 磁体 和 。 a ee 
绕组 铀 的 重量 。 图 11-2 显示 了 一 台 4.5kW 家 0 人 
低速 50r/min 电机 在 所 有 的 设计 有 同样 铜 损 哩 

耗 前 提 条 件 下 ， 不 同 极 数 设计 方案 的 有 效 材 这 

料 重量 和 铁心 损耗 比较 。 可 以 看 出 ， 随 着 极 名 

数 增加 ， 最 初 有 效 材料 重量 下 降 很 快 ， 以 后 专 

就 不 明显 了 。 虽 然 频率 随 着 极 数 增加 而 增 天 

加 ， 但 由 于 铁心 材料 用 量 也 减 小 , 铁 损耗 的 00- 动机 
增加 是 有 限 的 。 虚 线 显示 如 果 该 电机 铁心 重 4 














量 保持 不 变 时 的 铁 损耗 变化 情况 。 这 种 情况 图 112 一 台 永 磁 同 步 电动 机 不 同 极 数 设 
下 ， 铁 损耗 增加 反而 更 为 明显 。 这 个 例子 提 计时 的 有 效 材料 重量 和 铁 损 耗 变化 
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示 ， 有 时 适当 减 小 铁心 尺寸 是 降低 铁 损耗 的 一 个 有 效 途 径 。 

下 面 是 设计 一 个 工作 转速 为 4000r/min、 内 转子 、 集 中 绕组 无 刷 直流 电机 ， 对 极 数 和 楼 
数 选择 分 析 的 例子 。 

1) 首先 是 选择 极 对 数 p: 主要 由 电动 机 最 高 转速 和 电子 驱动 器 可 承受 的 最 高 工作 频率 
决定 极 对 数 p 的 选择 范围 。 定 子 铁心 磁化 工作 频率 由 转子 极 对 数 P 和 电机 转速 决定: 


_Ppn _4000p _ 
= 的 


对 于 转速 为 4000r/min， 几 个 可 能 选择 的 极 数 2p 和 对 应 的 工作 频率 了 见 表 11-2。 
表 11-2 极 数 选择 















































极 数 2p 工作 频率 f/Hz 定子 和 转子 的 磁 恩 厚度 
4 133 最 大 
6 200 大 
8 267 中 
10 333 小 











由 于 硅钢 片 铁 损耗 随 工作 频率 的 1.3 次 方 增长 ， 为 了 使 定子 铁心 有 较 低 的 铁 损耗 ， 宜 
选择 较 少 极 数 ， 否 则 需 使 用 低 损耗 硅钢 片 ， 必 要 时 采用 0. 35mm 厚度 的 硅钢 片 。 

2) 如 果 选 择 极 对 数 p 较 多 ， 可 使 定子 和 转子 的 磁 斩 厚 度 减 少 ， 见 表 11-2。 

3) 2Z/2p 组 合 的 选择 : 在 上 述 几 个 可 能 选择 的 极 数 下 ， 能 够 构成 集中 绕组 的 模 极 数组 合 
有 表 11-3 所 示 的 几 种。 



































表 11-3 ” 槽 极 数组 合 选 择 
























































2Z/2p 组 合 LCM 齿 槽 转 矩 绕组 系数 径 向 不 平衡 磁 拉 力 选择 建议 
6/4 12 大 0. 866 
9/6 18 大 0. 866 推荐 
9/8 72 小 0. 945 有 ,不 推荐 使 
12/8 24 大 0. 866 推荐 
9/10 90 小 0. 945 有 ,不 推荐 使 
12/10 60 小 0. 933 




















表 11-3 中 ，9/8 和 9/10 组 合 存在 径 向 不 平 衔 磁 拉力 ， 会 引起 振动 和 噪声 问题 ， 尽 管 齿 
槽 转 矩 小 ， 但 绕组 系数 较 大 ， 建 议 不 采用 。12710 是 一 个 较 好 的 组 合 ， 但 在 我 们 讨论 的 电机 
转速 较 高 、 工 作 频 率 高 的 情况 下 ， 也 不 推荐 采用 。4 极 电 机 的 每 极 磁体 为 90" ， 工 艺 性 较 差 ， 
而 且 定 子 和 转子 的 磁 忽 厚度 大 ， 不 是 最 佳 选择 。 

结论 : 宜 选 择 9 槽 6 极 或 12 槽 8 极 方案 。 

6. 整数 柑 绕组 和 分 数 权 绕 组 的 选择 
槽 数 选择 首先 要 考虑 采用 整数 槽 绕组 还 是 分 数 槽 绕组 。 分 数 权 绕 组 有 许多 优点 ， 首 先是 
绕组 端 部 短 ， 可 降低 绕组 电阻 ， 节 省 铜 材 ;特别 是 铁心 不 必 采 用 和 斜 槽 ， 就 能 够 有 效 地 降低 此 
模 转 和 矩 ;， 因为 有 较 少 的 槽 ， 工 艺 性 好 ， 便 于 大 批量 生产 ， 在 中 小 功率 电机 中 适宜 广泛 采用 分 
数 槽 集中 绕组 。 另 一 方面 ， 它 的 基 波 绕组 系数 较 低 ，MMF 有 大 量 的 谐 波 含量 会 导致 转子 永 
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磁体 和 铁心 的 损耗 。 需 要 指出 的 是 , 无 
刷 直 流 电 动机 分 数 槽 集中 绕组 的 模 数 和 



















































































































A gqg=2/5,2/7 

极 数 有 个 合理 组 合 的 问题 ， 详 见 第 5 章 。 3 a 
分 析 。 ao 有 

整数 权 绕 组 常用 于 较 大 功率 的 六 时 
电机 。 o0le 

图 11-3 给 出 某 台 电机 的 几 种 设计 写 sl ” So “ 
方案 的 有 效 材料 重量 比较 。 由 图 可 见 ， “| 8 
分 布 式 绕组 (g =1) 比 集中 绕组 电机 重 il . h 
了 许多 。 这 是 由 于 集中 绕组 设计 的 齿 数 ° 
少 ， 章 和 齿 都 可 以 更 宽 ; 此 外 ， 绕组 端 克 Ey 45 50 55 60 65 方 
部 短 使 电阻 低 ， 所 以 在 规定 铜 损耗 下 ， 人 
电机 电 负 和 荷 4 可 取得 较 高 。 此 外 ， 人 允许 图 11-3 设计 不 同 9 值 的 集中 和 分 布 式 绕组 
选用 较 厚 永 磁 体 ， 气 隙 磁 通 密度 可 取 较 SMPM 电机 有 效 材料 重量 与 极 数 关系 























高 也 不 致 从 部 饱和 。 即 使 基 波 绕组 系数 

稍 低 ， 集 中 绕组 电机 还 是 比 整 数 柳 电 机 更 短 更 轻 。 男 外 的 好 处 是 转 矩 波动 从 分 布 绕组 的 
10% 减少 到 集中 绕组 的 3% 。 图 中 还 显示 ， 在 这 个 例子 中 ,三 种 集中 绕组 槽 极 数 组 合 中 ， 
gq =2/5 和 277 的 有 效 材料 重量 与 9 =3/8 和 3/10,g =5/14 和 3716 的 相 比 ， 要 稍 重 一 些 。 

7. 转子 永 磁体 结构 的 选择 

径 向 磁 路 永 磁 电机 可 分 为 三 类 : 表 贴 式 、 埋 入 式 和 内 置式 结构 。 表 贴 式 的 主要 优点 是 结 
构 简 单 ， 从 而 降低 制造 成 本 。 其 主要 缺点 是 ， 永 久 磁铁 易 被 电 枢 反 应 退 磁 。 

埋 入 式 结构 的 永 磁体 从 转子 铁心 表面 埋 和 信 ， 因 此 它 综合 了 表 贴 式 的 优势 又 因为 存在 铁心 
凸 极 而 可 以 产生 磁 阻 转 矩 。 

内 置式 结构 的 永 磁体 般 入 转子 铁心 内 部 ， 其 优点 是 永 磁体 得 到 良好 的 保护 而 能 防止 电 枢 
反应 退 磁 和 机 械 应 力 影 响 ， 并 且 具 有 聚 磁 效 果 ， 将 永 磁 体 产 生 的 磁 通 集中 ， 从 而 获得 高 气 院 
磁 通 密度 。 此 外 ， 内 置式 结构 存在 铁心 凸 极 可 以 产生 磁 阻 转 矩 。 它 还 可 以 实现 宽 速 度 范围 恒 
功率 运行 。 因 此 它 和 常用 于 有 弱 磁 控制 要 求 的 正弦 波 驱 动 方式 。 

8. 气 隙 长 度 的 选择 

在 无 刷 直 流 电动 机 设计 中 ， 和 气 辽 长 度 需要 谨慎 选择 。 因 为 它 对 电动 机 的 许多 性 能 有 影 
响 。 取 较 大 气 际 的 正面 作用 ,是 有 可 能 获得 更 接近 正弦 波 气 际 磁 通 分 布 ， 从 而 在 定子 铁心 的 
磁 通 密度 谐 波 减 少 ， 涡 流 损耗 降低 。 电 枢 反 应 磁 通 密度 谐 波 也 会 减少 ， 有 助 于 降低 转子 方 的 
涡流 损耗 。 较 大 气 隙 的 齿 槽 转 矩 也 会 减 小 。 总 的 结果 ， 它 有 利于 降低 电动 机 的 振动 和 噪声 ， 
降低 铁 损耗 。 

而 气 际 越 大 ， 产 生 一 定 的 气 隙 磁 通 密度 需要 的 永 磁 材 料 越 多 ， 增 加 了 永 磁 材 料 成 本 。 而 
且 因 为 等 效 气 隙 等 于 气 隙 与 磁 钢 厚度 之 和 6. + hu,， 而 使 等 效 气 隙 加 大 。 因 此 ， 增 大 气 际 
的 结果 减少 了 电机 的 电感 。 电 机 弱 磁 控制 范围 主要 取决 于 电感 ， 电 感 的 减少 使 弱 磁 控制 范围 
减少 。 对 于 有 弱 磁 控制 要 求 的 电机 ， 和 气 隙 应 设计 得 尽 可 能 小 ， 这 样 所 需 的 磁铁 材料 可 以 降 
低 ， 电 机 的 电感 可 以 增 大 ， 让 弱 磁 控制 范围 尽 可 能 扩展 。 

相对 于 感应 电机 ， 永 磁 电 机 的 气 隙 长度 6 可 以 更 自由 选择 ,一 般 气 隙 长 度 6 选 在 0.5 ~ 
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3mm 范围 内 ， 它 包括 用 于 固 紧 和 保护 磁铁 的 护 套 层 或 缠绕 层 厚 度 在 内 。 而 在 感应 电机 气 隙 
要 小 许多 ， 为 的 是 限制 磁化 电流 和 改善 功率 因数 。 

9. 永 磁 磁 片 厚度 的 选择 

表 贴 式 转子 结构 永 磁体 厚度 h, 按 需 要 的 气 隙 磁 通 密度 通过 磁 路 计算 来 选择 。 男 外 一 个 
考虑 因素 是 抑制 最 大 过 载 电流 时 的 去 磁 能 力 ， 详 见 第 6 章 和 第 8 章 。 

一 般 情 况 下 ， 磁 片 厚 度 / 气 隙 比 按 10 ~18 ( 永 磁铁 氧 体 ) 或 4~8 (化 铁 硼 永 磁 ) 选取 。 
试图 以 增加 磁 片 厚度 大 幅 提高 气 隙 磁 通 密度 的 效果 不 大 ， 而 磁体 成 本 却 会 大 大 增加 。 








11.4 ”定子 裂 比 的 选择 


设计 内 转子 式 电机 定子 冲 片 时 ， 其 外 径 D, 由 给 定 空间 条 件 预先 限定 ,需要 确定 的 是 定 
子 内 径 Di ， 内 外 径 比 有 文献 称 为 定子 裂 比 (Stator Split-ratio)， 是 永 磁 无 刷 直流 电动 机 一 个 
重要 的 设计 参数 ， 因 为 它 对 电动 机 转 矩 密度 和 效率 都 有 重大 影响 。 定 子 裂 比 表 示 为 
这 里 定子 内 径 即 气 际 直径 D,， 是 电动 机 主要 尺寸 之 一 ， 它 决定 了 电动 机 关键 性 能 ， 见 
下 节 分 析 。 定 子 外 径 与 内 径 之 差 决定 了 箔 高 ， 和 槽 高 凡 : 
D; =D, -2(h, +h.) 























关于 定子 裂 比 选择 的 讨论 : 

1) 定子 裂 比 与 磁体 材料 关系 : 斩 高 的 大 小 与 通过 的 磁 通 量 有 关 。 当 取 电 机 气 隙 磁 通 密 
度 较 低 时 ， 斩 高 较 小 ， 定 子 裂 比 可 取 较 大 值 。 所 以 ， 若 采用 铁 氧 体 永 磁 材 料 ， 气 隙 磁 通 密度 
较 低 ， 通 常 内 径 要 比 采 用 敏 铁 硼 永 磁 材 料 的 电机 要 大 。 此 时 ， 齿 冤 较 罕 ， 槽 面积 相对 较 大 ， 
有 利于 抵偿 气 际 磁 通 密 度 低 对 电机 性 能 的 影响 。 

2) 当 取 极 数 较 多 ， 或 分 数 横 集 中 绕组 电机 (有 2Z~2p) 的 齿 数 Z 较 多 时 ， 罗 高 较 小 ， 
定子 有 裂 比 可 取 较 大 值 。 

3) 若 定子 裂 比 设 计 得 较 大 ， 电 枢 反 应 去 磁 作 用 就 减 小 。 这 是 因为 ， 由 第 8 章 式 
(8-2) ， 整 数 权 电 机 ， 电 枢 反 应 磁 动 势 的 最 大 值 Fi = WI/p， 内 径 越 大 ， 那 么 为 了 产生 一 
定 的 转 矩 而 所 需 的 安 否 数 就 越 小 ， 殉 降低， 所 以 去 磁 作 用 就 越 弱 。 在 采用 分 数 槽 集中 绕组 
结构 时 ， 作 用 在 某 个 磁 钢 上 的 最 大 去 磁 磁 动 势 就 是 与 它 面 对 的 一 个 定子 此 上 的 线圈 所 产生 的 
最 大 安 熙 数 ， 见 式 (8-3) 和 式 (8-4)， 齿 数 Z 越 多 ， 最 大 去 人 磁 磁 动 势 就 越 小 。 这 样 ， 从 抗 
去 磁 角 度 出 发 ， 设计 的 磁 片 厚度 可 以 减 小 。 

4) 为 了 提高 电机 输出 转 矩 ， 见 式 (11-1)， 宜 取 内 径 大 些 ， 即 定子 裂 比 大 些 。 但 槽 高 
As 的 降低 使 模 面 积 减少 ， 由 第 4 童 式 (4-18)， 又 对 粘性 阻尼 系数 D 不 利 ， 会 降低 电机 机 械 
特性 硬度 和 效率 ， 所 以 ， 对 定子 裂 比 有 个 最 佳 选择 问题 。 

5) 对 于 有 和 需要 较 小 转动 惯量 的 伺服 电动 机 ， 常 取 较 小 的 定子 裂 比 。 

下 面 介 绍 一 些 定子 最 佳 裂 比 研究 结果 ， 供 设计 时 参考 。 

参考 文献 [1] 对 g=1/2 集中 绕组 无 刷 直流 电动 机 的 最 佳 定子 裂 比 进行 了 人 研究。 图 11-4 
是 以 最 大 转 和 矩 密度 为 优化 目标 的 最 佳 定子 裂 比 K,,,, 随 气 际 磁 通 密 度 幅 值 B。 的 变化 规律 。 其 


spop gm 


中 ， 图 11-4a 为 假设 定子 齿 和 罗 f 部 最 大 磁 通 密度 为 1.4T， 定 子 齿 数 Z 分 别 为 3、6、9、12 
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时 人 情况。 图 11-4b 是 定子 齿 数 Z =12， 几 种 定子 齿 和 斩 部 最 大 磁 通 密度 情况 。 显 然 ， 气 阶 磁 
通 密度 越 大 。 定 子 裂 比 应 越 小 才能 保证 合适 的 铁心 磁 通 密度 。 对 于 相同 的 气 陈 磁 通 密度 ， 覃 
数 和 极 数 越 多 ， 最 佳 定子 裂 比 也 越 大 ; 铁心 磁 通 密度 的 取 值 越 大 ， 最 佳 定 子 裂 比 越 大 。 
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Bum/T 
b) 
图 11-4 最 佳 裂 比 K,,,, 随 气 际 磁 通 密 图 11-5 分 数 档 集 中 绕组 无 刷 直 流 电动 机 最 佳 定子 
度 幅 值 B, 的 变化 规律 裂 比 与 B,/Biss 关 系 





























参考 文献 [2] 以 电动 机 的 电机 常数 天 ,为 优化 目标 函数 ， 对 整数 槽 分 布 绕组 和 分 数 村 
集中 绕组 的 最 佳 定子 裂 比 进行 了 分 析 研 究 ， 分 别 考 虑 了 气 际 磁 通 密 度 B,、 定 子 齿 尖 和 绕组 
端 部 的 影响 。 电 机 常数 定义 为 电动 机 的 连续 输出 转 抑 与 铜 损耗 P., 平 方 根 的 比 ， 电 机 常数 越 
大 ， 表 示 能 够 以 较 低 铜 损耗 产生 较 大 的 转 矩 ， 它 间接 提供 了 电动 机 效率 的 信息 ， 该 值 越 大 ， 
说 明 电动 机 效率 越 高 。 关 于 电机 常数 可 参见 第 4 章 4.1.5 节 。 图 11-5 给 出 了 分 数 槽 集中 绕 
组 无 刷 直 流 电动 机 不 同 B,/B, 的 最 佳 定子 裂 比 关 系 。 这 里 ，B, 表示 气 隙 磁 通 密度 ，B,,、 表 
示 定 子 齿 和 斩 部 最 大 磁 通 密度 ， 最 佳 定子 裂 比 D./D,，D. 表示 定子 内 径 ，D, 表示 定子 外 径 。 
可 以 看 出 ， 随 着 B,/Bi,, 的 增加 ， 最 佳 定子 裂 比 降低 。 对 于 一 个 给 定 的 B,/B,,,， 在 最 佳 定 
子 分 裂 随 着 电动 机 极 数 增加 而 增加 。 图 11-5 还 表明 ， 随 着 极 数 的 减少 ， 极 数 的 影响 变 得 更 
加 明显 。 该 图 显示 气 院 磁 通 密度 、 极 数 与 最 佳 裂 比 关系 与 前 述 选 择 分 析 结果 一 致 。 

实际 上 ， 采 胜 铁 硼 永 磁 的 表 贴 式 内 转子 式 无 刷 直 流 电动 机 ， 通 常 取 B,/Bi。 = 
(0.75 ~0.9)7/1.57=0.5 ~0.6， 当 极 对 数 p =3 ~6 时， 已 有 设计 电动 机 一 般 取 定子 裂 比 范 
围 在 0. 50 ~ 0. 63 之 间 ， 与 图 11-5 所 示 结 果 基 本 相符 。 

图 11-6 给 出 极 对 数 p 分 别 为 2 和 6， 不同 B。/B 的 整数 模 分 布 绕组 〈 实 线 ) 和 分 数 模 
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最 佳 定子 裂 比 DPs/Do 


0.40F ...0.. 
































图 11-6 整数 槽 分布 绕组 和 分 数 权 集 中 绕组 的 最 佳 定 子 裂 比 的 比较 


集中 绕组 (虚线) 的 最 佳 定子 异 比 。 从 图 中 可 见 ， 整 数 槽 分 布 绕组 最 佳 定子 裂 比 小 于 分 数 
模 集 中 绕组 的 。 这 个 分 析 再 次 表明 分 数 本 集中 绕组 电动 机 的 优势 。 


11.5 由 电磁 负荷 确定 电机 主要 尺寸 的 方法 
























































11.5.1 电磁 负荷 与 主要 尺寸 关系 式 、 电 机 利用 系数 
无 刷 直流 电动 机 的 主要 尺寸 是 指定 子 铁心 ( 气 际 ) 直径 D, 和 定子 铁心 计算 长 度 L， 它 
们 与 电机 的 平均 电磁 转 矩 7,, 有 密切 关系 ,分 析 如 下 。 


转子 旋转 时 ， 在 电机 绕组 中 感 生 反 电动 势 。 一 相 绕 组 反 电 动 势 的 幅 值 表示 为 
E,=K, WB, DLOx10- 





一 相 绕 组 反 电动 势 系 数 K,,(V/rad : s-1) 表示 为 

K。 =K, WB DL x10™ 
式 中 ，K, 为 相 绕 组 的 绕组 系数 ;， 玉 为 一 相 绕 组 串联 硬 数 ，B, 为 气 际 磁场 磁 通 密度 的 幅 值 
(T) ; D, 为 定子 铁心 直径 (cm) ; 了 工 为 定子 铁心 计算 长 度 (cm) ; 2 为 旋转 角速度 (rad/s)。 
由 4.1.6 节 的 式 (4-19) ， 得 





及 Kg _KerK 天 WB,D Lx10-4 
了 天， ep RK ew mLat x 


下 面 讨论 三 相 星 形 接 法 、 采 用 全 波 120° 导 通 6 状态 换 相 方 式 、 两 相通 电 无 刷 直 流 电 动 
机 ， 可 抽象 地 把 它 看 成 定子 内 圆 均 布 有 通电 导线 ， 其 平均 密度 等 于 电 负 和 荷 (或 称 为 线 负 奏 ) 
4。 以 作 表 示 绕 组 平均 电流 ， 每 相 串 联 焉 数 下 ， 则 平均 电 负 奏 4 表示 治 着 定子 圆周 上 单位 长 
度 的 安培 导体 数 : 








林 4 Wi,, 
~ m7D, 
TD,A 


4 刺 





或 1 
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由 式 (4-9) ， 无 刷 直流 电动 机 平均 电磁 转 和 矩 7,, 为 








KR? 
To = Kels = 4 RR KeKABa DIL X10 =K.K,AB, DAL X10 
Re 
TT eff 
K.=F RK 
得 

Ts 去 叶 
C= =K.K,AB, x10 (11-1) 

DL 


式 (11-1) 为 三 相 星 形 接 法 无 刷 直 流 电动 机 主要 尺寸 基本 关系 式 。C 表示 了 单位 体积 有 效 材 
料 产 生 的 转 矩 ， 体 现 了 所 设计 电动 机 有 效 材料 的 利用 程度 ， 和 常 称 为 电机 利用 系数 。 

由 4.1 节 分 析 ， 对 于 三 相 无 刷 直 流 电 动机 ， 当 采用 全 波 120° 导 通 6 状态 换 相 方式 时 ， 每 
一 个 工作 周期 有 6 个 状态 ， 每 个 状态 占 60° 电 和 角度。 在 A/B 两 相通 电 状 态 ， 两 相 导 通电 路 可 
以 简化 为 一 个 反 电 动 势 E。 和 一 个 电阻 R,, 的 串联 等 效 电路 。 其中，E。。= 尼 -~ B,， 
Rs =2R,。 

分 两 种 情况 进行 讨论 : 

1) 如 果 相 反 电 动 势 为 正弦 波 ， 由 电动 势 矢 量 图 ，E, 和 -EE, 的 合成 电动 势 幅 值 与 一 相 
电动 势 之 比 为 

2cos30° =2 x0. 866 =1.732 





于 是 可 得 到 
K. =K,/K,, =1.732 
由 表 4-1, 得 
Ka 
六 =0.9566 
i Rs 二 
系数 Ke = 下 六 Ke -4 X1657=1.30 


此 时 ，B, 是 气 隙 磁场 基 波 磁 通 密度 的 幅 值 (T) 。 

2) 如 果 相 反 电 动 势 按 平 顶 波 计算 ， 则 有 =2,， Kw/K,, =1 
系数 KT RK = 于 xl1x2=157 
此 时 ，B, 是 气 隙 磁场 磁 通 密度 的 幅 值 (T) 。 

从 能 量 转换 角度 看 ， 电 动机 是 一 种 将 电能 转换 成 机 械 能 的 电磁 机 械 装置 。 由 于 电动 机 的 
功率 转换 和 传递 发 生 在 定 转子 的 气 隙 中 , 式 (11-1) 具有 非常 明确 的 物理 意义 : 电机 产生 
的 电磁 转 矩 与 电动 机 由 气 隙 处 的 尺寸 站 和 工 形 成 的 圆柱 体 体积 大 小 成 正比 ， 并 与 电动 机 气 
际 处 的 电磁 负荷 4B, 成 正比 。 所 以 ，D, 和 工 是 影响 电动 机 电磁 转 矩 的 主要 因素 。 故 称 为 电 
动机 的 主要 尺寸 ， 而 把 式 (11-1) 称 为 电动 机 主要 尺寸 基本 关系 式 。 

这 里 需要 特别 提醒 注意 的 是 ， 式 (11-1) 表明 决定 电机 主要 尺寸 大 小 的 是 电机 的 电磁 
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转 矩 而 不 是 电机 的 功率 。 实 际 上 ， 例 如 以 输出 大 转移 为 特征 的 无 刷 直 流 力矩 电动 机 ， 其 矿 才 
可 能 相当 大 ， 输 出 转 矩 很 大 ， 但 由 于 运行 转速 低 ， 其 输出 功率 并 不 大 。 这 也 就 是 当 电 动机 体 
只 受到 限制 时 ， 为 何 将 电机 设计 为 高 速 将 有 可 能 得 到 更 大 功率 的 缘故 。 例 如 ， 航 空 用 的 电动 
机 在 可 能 情况 下 ， 往 往 设计 为 高 速 电 机 ， 以 降低 电机 的 体积 重量 。 当 被 驱动 的 机 械 要 求 一 定 
功率 时 ， 如 果 用 高 速 电机 (通过 减速 器 降 速 ) 驱动 ， 由 于 只 需要 电机 输出 较 小 转 矩 ,电机 
斥 才 较 小 ;如 果 改 为 低速 电机 直接 驱动 ， 输 出 同样 功率 ， 则 电机 输出 转 矩 必须 增加 ， 电 机 大 
寸 要 大 许多 才 行 。 

由 式 (11-1) 可 见 ， 电 磁 负 荷 4B, 反映 了 电机 单位 体积 所 产生 电磁 转 矩 的 大 小 ， 故 可 
把 电磁 负 奏 4B。 理解 为 电磁 转 矩 密度 。 它 反映 了 电机 材料 利用 率 的 高 低 。 电 磁 人 负荷 愈 高 ， 
则 电机 材料 的 利用 率 愈 高 ， 反 之 亦 然 。 但 是 ， 要 采用 高 值 的 电磁 负荷 ， 可 能 意味 着 铜 损耗 或 
铁 损耗 的 增加 ， 效 率 的 降低 ， 因 而 受到 电机 因 内 部 损耗 引起 的 发 热 和 温 升 的 限制 。 所 以 ， 电 
机 的 主要 尺寸 基本 关系 式 的 内 在 核心 是 体现 电机 的 损耗 一 发 热 一 散热 问题 ， 电 机 主要 尺寸 的 
正确 选择 是 与 电机 运行 时 预期 的 温 升 相对 应 。 电 磁 负 荷 4B, 的 选择 主要 受 限 于 电机 所 选取 
的 材料 ， 包 括 永 磁 材料 、 导 磁 材 料 、 导 电 材 料 、 绝 缘 材 料 等 ， 并 和 电机 的 结构 、 绝 缘 等 级 、 
散热 条 件 以 及 运行 工 况 等 因素 有 关 。 

采用 稀土 类 永 磁 材料 获得 高 值 的 气 际 磁 通 密度 ， 除 了 能 减 小 电机 转子 尺寸 外 ， 同 时 还 由 
于 转子 转动 惯量 的 减 小 而 改善 电机 的 动态 性 能 。 高 值 的 气 际 磁 通 密 度 受 到 定子 磁 路 饱和 和 铁 
损耗 的 约 制 ， 特 别 是 定子 从 的 饱和 程度 将 大 大 限制 气 际 磁 遂 密度 值 的 选取 ， 当 冲 片 材料 确定 
之 后 ， 气 际 磁 通 密度 值 实际 上 决定 了 定子 齿 的 尺寸 。 由 于 铁 损耗 还 和 磁场 交 变频 率 相关 ， 气 
际 磁 通 密度 的 选择 还 受到 电机 工作 转速 和 极 数 的 约束 。 


11. 5.2 ”定子 绕组 电流 密度 j 与 热 负荷 A 
设 通电 漆 包 线 铜 线 直径 为 4、 一 个 模 面 积 为 4 、 槽 满 率 为 K.、 电流 密度 为 /， 则 有 下 列 
关系 式 : 
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一 相 绕 组 电阻 R 





i g 
4 = 一 一 一 (2R 7 
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上 式 表 明 热 负荷 4 与 气 阶 圆 周 单位 表面 积 上 的 绕组 铜 损耗 成 正比 关系 ， 表 征 了 因 定 子 铜 损 
耗 而 发 热 程度 的 指标 。 
电 负 荷 4、 定 子 绕组 电流 密度 7 或 热 负 全 4 的 选择 与 定子 铜 导 线 用 量 、 铜 损耗、 绝缘 材 
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料 等 级 和 电机 的 冷却 方式 等 因素 有 关 ， 它 们 可 以 在 较 大 的 范围 内 变动 。 
11. 5.3 ”一些 设计 参考 数据 


磁 通 密度 B. 

气 隙 : 烧结 馈 铁 硼 为 0.7 ~ 1. 1T， 粘 结 玺 铁 确 为 0. 45 ~0.75T， 铁 氧 体 为 0.3 ~0. 4T 
定子 齿 : 1.5 ~1.9T 

定子 力 : 1.2 ~1.5T 

转子 斩 : 1.3 ~1.6T 

电 负 荷 4: 小 型 电机 为 30 ~150A/cm， 中 大 型 电机 为 100 ~ 800A/em 
电流 密度 j. 3 ~9A/mm? 

热 负荷 4j: (10.5 ~40) x1010A2/m 

对 于 航空 电机 ， 电 流 密度 j (A/mm?) 可 按 下 列 数据 范围 选取 : 

自 通风 电机 : 6 ~7 

迎面 气流 冷却 电机 : 14 ~20 

油 冷 电 机 : 18 ~ 25 


11.5.4 单位 转子 体积 转 矩 (TRV) 


国外 有 些 文献 采用 TRV (Torque Per Rotor Volume)， 即 单位 转子 体积 转 矩 这 个 数据 表征 
电机 的 设计 水 平 。 显 然 ，TRYV 与 式 (11-1) 的 C 含义 是 相同 的 ， 都 表达 电机 主要 尺寸 与 电 
磁 负 和 荷 的 关系 。 对 于 普通 的 交流 电机 ，TRV (N .mm ) 为 
YE 
V5 
对 于 无 刷 直 流 电 动机 ， 由 式 (11-2) 得 TRV (N .m/ecm;3) 为 
了 J T 
TRV = 二 = 一 衬 = 工 K KR 4B ，x10-4 
V. 47pj 4 


r 






































a 


对 于 全 密封 的 永 磁 电 机 ，TRYV 的 一 般 水 平 如 下 (kN. m/m 或 x10-3N .m/em): 


小 型 铁 氧 体 永 磁 电机 7~14 
粘 接 化 铁 确 永 磁 电机 20 
烧结 狼 铁 硼 ， 稀 土 钴 永 磁 电机 14 ~42 


11.5.5 主要 尺寸 基本 关系 式 在 考虑 电感 影响 时 的 修正 和 一 个 电机 例子 的 验证 


主要 尺寸 与 电磁 负 丛 基本 关系 式 常 见于 电机 学 教科 书 和 电机 设计 程序 ， 应 用 于 不 同 电 机 
时 ， 仅 系数 有 区 别 中 1。 式 (11-1) 是 在 无 刷 直流 电动 机 中 的 具体 应 用 。 此 主要 尺寸 基本 关 
系 式 基 本 上 和 有 刷 直 流 电动 机 的 相似 。 它 并 没有 顾及 到 绕组 电感 的 影响 。 

当 考 虑 绕组 电感 时 ， 对 上 述 无 刷 直 流 电 动机 主要 尺寸 基本 关系 式 (11-1) 需要 作 相 应 
的 修正 。 式 (11-1) 推导 过 程 涉 及 了 电机 的 转 和 矩 系数 ， 忽 略 电感 的 影响 ， 取 Ki = Ks。 

由 4.4.5 节 分 析 可 知 ， 由 于 绕组 电感 的 存在 ，K14 = Ks 不 成 立 ， 电 机 的 转 矩 系数 Ki 大 于 
反 电 动 势 系数 Ks ， 应 当 修 改 为 
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因此 ,， 式 (11-1) 可 修改 为 
[ 息 jKkvua x10-4 (11-2) 

式 中 ， 引 入 的 系数 比 Ki/Ks >1， 与 电机 的 绕组 时 间 常 数 和 转速 有 关 ， 是 x 和 K, 的 函数 ， 参 
见 4.4.5 节 图 4-16。 

值得 注意 的 是 ， 由 式 (11-2) 可 知 ， 由 于 绕组 电感 的 存在 ， 对 于 相同 设计 目标 7,,， 在 
相同 的 电磁 负荷 4B, 情况 下 ， 电 机 利用 系数 增 大 了 ， 电 机 的 PL 减 小 了 。 

下 面 利用 11.7 节 的 电机 样机 实测 数据 对 上 述 修正 公式 进行 验证 。 

样机 实际 主要 尺寸 数据 ,内径 D =5.0cm， 长 了 =1.1cm。 

实测 数据 : 电压 为 310V， 在 2100r/min 时 ,电流 T=0. 111A， 输 出 转 和 7 =0. 1275N . m。 

为 了 计算 电磁 转 矩 ， 利 用 实测 空 载 数 据 : 310V，2539r/min，7 = 0.023A， 输 出 转 矩 7 = 
0.0053N . m， 计 算得 输入 功率 PP =7.13W， 输 出 功率 P, =1.4W， 其 中 铜 损 耗 PC, = (0. 023? x 
2030)W =0.11W。2030Q 是 两 相 串 联 电阻 。 

计算 空 载 机 械 损耗 和 铁 损 耗 Po。 = Pl - P, -Pe, =5.62W 


5. 602 
分 好 OC . = . 
折合 的 转 矩 To 3539 x0. 10SN m=21.lmN.m 
折算 到 2100rmin 时 的 转 矩 70 = nN “m=17.5mN.m 


计算 的 电磁 转 和 矩 只, = (0. 1275 +0.0175)N . m=0. 145N . m 
计算 的 转 和 矩 系数 Kj =0. 145/0. 111 =1. 306 
由 11.7 节 ，Ks =1.12，B, =0.393T， 得 

Ki/Ks =1.16 


4WI _4x2700 x0.111 


Ee 5 A/cm =76.3A/cm 





计算 A= 


利用 式 (11-2) 计算 
了 0. 145 


= em =26. 6cm’ 
1.16 x1.57 xl x76.3 x0.393 x10 





—K.K,AB, x10-4 


计算 得 了 = (26. 6/52 ) cm =1. 06cm 

样机 实际 尺寸 : 了 =1. lcm 

计算 表明 : 利用 考虑 电感 的 公式 计算 上 述 主 要 尺寸 结果 与 实际 相当 接近 ,偏差 为 
-3.6% 。 

如 果 不 考 虑 电感 ， 利 用 式 (11-1) 计算 主要 尺寸 

DL =26.6 x1.16cm3 =30. 9cms 
计算 得 了 = (30. 9/S$2 ) cm = 1. 24cm 
它 与 实际 尺寸 相差 较 大 ， 偏差 为 +12.7% 。 
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11. 5.6 ”由 电磁 负荷 确定 电机 主要 尺寸 方法 的 不 确定 性 


由 电磁 负 奏 确定 电机 主要 尺寸 方法 是 电机 设计 经 典 方法 。 

需要 指出 的 是 ， 以 电磁 负荷 决定 电机 主要 尺寸 方法 用 于 电机 电磁 设计 时 ， 它 是 由 额定 工 
作 点 (额定 转 矩 和 转速 ) 的 要 求 决 定 电机 的 主要 尺寸 ， 即 仅 以 机 械 特性 一 个 点 作为 设计 的 
出 发 点 。 但 是 ,设计 目标 还 应 当 使 电机 符合 所 要 求 的 机 械 特性 和 其 他 要 求 。 表 示 输 出 转 矩 和 
转速 关系 的 机 械 特 性 是 无 刷 直 流 电 动机 的 主要 性 能 之 一 。 通 过 同一 个 额定 点 可 以 有 许多 条 不 
同 的 机 械 特 性 曲线 ， 电 机 主要 尺寸 基本 关系 式 并 没有 顾及 到 对 具体 机 械 特 性 的 设计 要 求 。 因 
此 ， 按 照 电磁 负 丛 计算 出 主要 尺寸 后 ， 青 计算 得 出 的 机 械 特性 往往 和 设计 技术 要 求 的 机 械 特 
性 差距 其 大 。 这 时 需要 调整 主要 尺寸 ,重新 进行 设计 方案 计算 。 这 是 因为 最 初 设 计时 选取 的 
电磁 负荷 的 数值 ， 特 别 是 电 人 负 葵 值 的 选取 有 很 大 的 随意 性 。 这 是 电磁 初步 设计 时 仅 采 用 电磁 
钠 答 决定 电机 主要 尺寸 方法 所 存在 的 问题 。 

所 以 ,作者 认为 主要 尺寸 与 电磁 负 从 基 本 关系 式 并 不 太 适 宜 用 于 电机 初步 设计 时 计算 确 
定 电 机 主要 尺寸 ， 更 适合 于 初步 设计 后 的 核算 ， 即 反 过 来 用 ， 以 其 他 方法 进行 初步 设计 确定 
电机 主要 尺寸 初始 方案 后 ， 利 用 上 述 主要 尺寸 基本 关系 式 反 算出 电 人 负荷 4、 电 流 密 度 j 或 热 
负荷 少 ， 考 核 它们 是 否 在 合理 范围 之 内 ， 使 电机 运行 时 不 致 产生 过 高 的 温 升 。 

或 如 11.5.4 节 那 样 ， 采 用 TRV 这 个 数据 比较 电机 的 转 矩 密度 设计 水 平 。 

下 面 介绍 作者 提出 的 男 一 种 确定 电机 主要 尺寸 的 方法 。 














11.6 ”由 粘性 阻尼 系数 DD 确定 电机 主要 尺寸 的 方法 


在 第 4 章 4.1.5 节 中 指出 ， 烙 性 阻尼 系数 D 是 一 个 重要 参数 ， 它 表征 了 电机 机 械 特 性 的 
硬度 〈 和 斜率 ) : 





D=7/0, =AT/AN 

因此 , 刀 越 大 ， 电 机 的 机 械 特 性 硬度 越 大 ， 负 载 转 抢 单位 增 量 引起 的 转速 下 降 就 越 小 。 
此 外 ， 它 还 与 电机 的 电磁 效率 、 电 机 常数 大. 有关。 

由 第 4 章 式 (4-18) ， 得 








万 KA.ZB? 
DL ? dpKi 
上 式 显示 粘性 阻尼 系数 D (也 是 电机 机 械 特 性 硬度 ) 与 电机 主要 尺寸 的 关系 。 我 们 可 以 利 
用 这 个 公式 ， 从 期 望 的 机 械 特性 斜率 出 发 ， 设 计 计算 电机 的 主要 尺寸 。 
需要 指出 的 是 ， 这 里 的 阻尼 系数 D 计算 公式 是 在 不 计 电机 绕组 电感 下 推导 得 到 的 。 因 
此 我 们 利用 这 个 方法 计算 主要 尺寸 时 ， 首 先 需要 将 期 望 的 机 械 特性 斜率 〈 计 及 绕组 电感 ) 转换 
为 不 计 电机 绕组 电感 下 的 机 械 特性 斜率 ， 才 是 式 (11-3) 的 粘性 阻尼 系数 刀 ， 参 见 第 4 章 44.6 
节 和 图 4-17。 为 此 ， 这 里 还 用 到 绕组 时 间 篆 数 数据 ， 以 便 佑 算 只 计 绕 组 电阻 下 的 机 械 特性 斜率 。 
而 这 个 绕组 时 间 常 数 还 是 未 知 的 ， 它 只 能 从 类 似 于 被 设计 电机 设计 经 验 数据 积累 中 获得 。 
粘性 阻尼 系数 法 一 般 可 按 下 列 程序 进行 计算 : 
1) 由 设计 要 求 ， 计 算 期 望 的 机 械 特性 斜率 ; 
2) 转换 为 不 计 电感 下 的 机 械 特性 斜率 ， 即 万; 


x10 -8 (11-3) 
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3) 设计 电机 冲 片 和 转子 结构 ， 由 磁 路 计算 得 到 利用 式 (4-18) 计算 所 需 的 所 有 数据 ; 
4) 按 下 式 计算 定子 铁心 长 工 ; 
4DpK; 
~ KD KA.ZBY D? 
式 中 , D 为 粘性 阻尼 系数 (N . m/rad* s-!); p 为 铀 导线 电阻 率 ，75% 时 为 2. 17 x10 0Q. 
mm2/em ; 有 为 绕组 元 件 平 均 半 臣 长 系数 ， 等 于 平均 半 臣 长 与 铁心 计算 长 度 工 之 比 ; 天 。 为 槽 
满 率 ; 4., 为 一 个 定子 槽 面积 (mm2 ) ; Z 为 定子 槽 数 ; m 为 电机 相 数 ，B, 为 气 隙 磁场 磁 通 密 
度 ( 基 波 ) 幅 值 (T) ; 也 ,为 定子 铁心 计算 直径 (ecm); 工 为 定子 铁心 计算 长 度 (cm)。 
多) 为 系数 ， 与 绕组 工作 方式 、 反 电动 势 波 形 有 关 ， 参见 4.1.5 节 和 4.1.6 节 ， 按 下 式 计算 : 
K2, K2 K? 
Kp = eff we 
7 大， 
以 粘性 阻尼 系数 法 计算 电机 主要 尺寸 的 优点 是 计算 得 到 的 电机 尺寸 直接 满足 期 望 的 机 械 
特性 的 要 求 ， 自 然 也 符合 期 望 的 额定 点 (额定 转 矩 和 额定 转速 ) 要 求 ， 同 时 设计 过 程 已 考 
虑 绕组 电感 的 影响 因素 。 


x108 (11-4) 



























































(11-5) 


11.7 一 个 电机 主要 尺寸 计算 例子 





这 里 是 一 个 利用 粘性 阻尼 系数 法 计算 无 刷 直 流 电动 机 主要 尺寸 的 例子 ， 并 以 样机 实测 数 
据 进 行 验 证 比较 。 

设计 技术 要 求 : 设计 一 台 内 转子 式 三 相 无 刷 直 流 电 动机 ， 绕 组 为 星 形 接 法 。 人 额定 电压 UV 
为 310V， 人 额定 转速 nn 为 2100r/min， 额 定 转 和 矩 T\ 为 0. 12N .ms 

设计 主要 计算 过 程 : 

1) 取 电 磁 转 矩 7 =1.27N =0.144N . m， 考 虑 电感 的 影响 ， 设 额定 转速 nw 时 ，7,/7, = 
2.5 倍 ， 计 算 不 计 电 感 时 的 电磁 转 矩 7 为 

T=(2.5 x0.144)N. m=0.36N. m 

















2) 设 电 磁 效率 7。=0.8， 计 算 空 载 转速 
ny _2100 ,. . 
no = ee =08 r/min =2630r/min 
3) 计算 预期 的 粘性 阻尼 系数 D 
AT 0. 36 





= 5 .s-1=0. 47N . .gs-! 
D Af™ (2630 -2100) xo 1050 m/rad 。S 0. 00647N . m/rad :s 


4) 设计 定子 冲 片 和 转子 结构 ， 取 槽 数 Z =12， 极 数 2p =8,g =1/2。 
定子 冲 片 如 图 11-7 所 示 。 定 子 外 径 为 8. 6cm， 内 径 D, =5.0cm。 计 算 定 子 裂 比 K, = 
5/8.6 =0.58。 
每 槽 面积 4A, = 143. 5mm”， 气 际 6 =0.05cm。 转 子 采用 铁 氧 体 永 磁 材 料 ，B, = 0. 42T， 
几 =1.1; 永 磁体 径 向 厚度 hh, =0. 85em。 
5) 计算 气 隙 磁 通 密度 幅 值 B,: 由 6. 3. 1 节 公 式 得 
_ BRK 0.42x0.996 
m M6. 1+1.1x0.5/8.5 
1 二 了 


m 












































T=0.393T 
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其 中 ， 漏 磁 系 数 
7 x4/30 -0. 5 
Klar =1 一 加 100 


6) 计算 定子 铁心 长 度 工 : 需要 几 次 试 算 ， 求 得 上 =1lmm。 


7p/30 -0.5 _ 
100 


1 =0. 996 








试 算 过 程 例 : 设 L=11mm， 由 图 11-8 佑 算 绕 组 元 件 平均 半 下 长 系数 Ki =28/11 =2. 55， 

















取 槽 满 率 K. =0.32。 









































fF- | NN 
2 
YM 
线圈 
11 
图 11-7 定子 转子 结构 图 图 11-8 线圈 平均 半 古 长 度 估算 











由 6.4.2 节 分 析 ， 对 于 gq =172 的 磁 片 表 贴 式 电 机 ， 每 相反 电动 势 可 按 平 项 波 计 算 ， 所 








以 有 KK, =1，K。 =2, 天 =2; 而 两 相合 成 的 反 电动 势 按 正弦 波 计算 ， 并 假定 合成 反 电动 势 基 


波幅 值 就 等 于 合成 反 电动 势 幅 值 ， 由 第 4 章 表 4-3 查 得 
K2 =0. 914 
由 式 (4-20) ， 计 算 系 数 
K _KerKvK。 _0.914 x1 X22? 
DD mK, 3 x2 
利用 粘性 阻尼 系数 D 计算 式 (11-4)， 计 算 定 子 铁心 长 度 工 : 
_ 4DpKi, x10” 4 x0.00647 x2.17 x10-4 x2.55 x108 
KR4ZB2D2 0.609 x0.32 x143.5 x12 x0.393? x5? 
取 定 子 铁心 长 度 工 =1lmm。 
7) 计算 电机 反 电 动 势 系数 ， 


=0. 009 





cm =1. 103cm 





I 
ET no x0.105 ~ 2630 x0. 105 


8) 计算 绕组 数据 : 由 4.1 节 式 (4-16), 一 相 绕 组 反 电动 势 系 数 K,,( V/rad 
示 为 





=1..12 


天 = 人 WB,D,L x1074 
ep 0 Ww ma 


由 式 (4-19) ， 电 机 反 电 动 势 系数 : 
Ka KK 
Kr = Ko = Kk 
对 于 线 反 电动 势 设 为 正弦 波 ， 由 表 4-3 查 得 


ep 


“s-!) 表 
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Ker 
kK =0.957 
计算 一 相 绕 组 串联 看 数 : 
天 
取 = 一 le 一 看 =2700 古 
天 sf 4 0.957 x2x1lx0.393x5x1.1x10 
天 天 天 .有 DLLxl0 


aaV 





每 相 串 联 线圈 数 是 Z/3 =4， 每 个 线圈 古 数 N = W/4 =675 
取 漆 包 线 d =0. 18， 计 算 并 联 股 数 a. 
_ 天 4。 0.32 x143.5 


a= 7 = 7=1.09 
2Nd* 2 x675 x0.18 


























取 a =1。 核 算 槽 满 率 
_2aVd” 2xlx675x0.18” 


A 143.5 sl 


9) 计算 绕组 电阻 : 查 $0. 18mm 漆包线 电阻 率 为 0.6718Q/m， 计算 两 相 绕 组 电阻 
R=2 x0.6718 x2WKL =2 x0.6718 x2 x2700 x2.55 xllx10-30 =2030 


10) 计算 堵 转 电流 











U 310 
= -2034 =1527A 
计算 不 计 电 感 、2100r/min 时 的 电流 
ON 530 ，_ 
ee =1.527 X76302 =0 308A 


11) 不 计 电 感 时 的 平均 电磁 转 矩 ; 
T= Kil,=1.12x0.308N . m=0.345N. m 
12) 计算 计 及 电感 、2100r/min 时 的 平均 电磁 转 和 矩 : 
T,, =0.345/2. SN + m=0.138N . m 

13) 与 样机 实测 结果 比较 : 

图 11-9 给 出 设计 计算 与 样机 实测 的 转 抢 -转速 特性 曲线 比较 。 从 图 可 知 ， 计 算 的 曲线 3 
与 实测 的 曲线 1 是 比较 接近 的 。 图 中 给 出 在 转速 为 2100r/min 线 上 ，A 点 是 计算 的 不 计 电 感 
时 的 平均 电磁 转 矩 〈0.345N . m) ，B 点 是 计算 的 计 及 电感 时 平均 电磁 转 矩 (0. 138N . m)， 
而 C 点 是 样机 实测 的 输出 转 矩 〈0. 128N . m) 。 它 显示 计算 的 B 点 与 实测 的 C 点 相当 接近 。 
这 里 需要 指出 的 是 ， 原 理 上 ， 电 磁 转 矩 与 输出 转 抢 不 完全 相同 ， 还 有 一 个 所 谓 空 载 损 耗 转 矩 
的 差别 。 在 11.5.5 节 由 实测 转 矩 -转速 特性 计算 出 该 样机 的 电磁 转 矩 为 0.145N . m。 可 见 ， 
设计 计算 结果 (0. 138N . m) 与 样机 实际 吻合 良好 。 

由 样机 实测 ， 在 转速 2100xmin 时 ， 输 出 转 矩 为 0. 128N . m， 电 流 为 0. 111A， 计 算得 : 























输出 功率 P, =0. 128 x2100 x0. 105W =28. 2W 
输入 功率 Pi =310 x0.111W =34.4W 
效率 7 =82% 

核算 


pr x . 41，4x0.111 
电流 密度 Us = 0 Amm =4.36A/mm’ 
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4WI/, 
电 负 人 荷 4= av _4x2700 x0.111 


Da Re 让 A/cm =76.3A/cm 


它们 均 在 合适 范围 内 。 





I 转 和 矩 一 转速 特性 比较 (310V) 

1 一 实测 特性 曲线 

2 一 不 计 电感 的 计算 特性 曲线 
- 3 一 计 及 电感 的 计算 特性 曲线 








n/(r/min) 





1000 








17/(N:m) 








EE 








11-9 样机 实测 转 矩 -转速 特性 曲线 与 计算 特性 曲线 比较 
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第 12 全 无 刷 直 流 电动 机 基本 控制 技术 


12.1 无 刷 直 流 电动 机 控制 概述 


12. 1.1 无 刷 直 流 电 动机 电子 控制 器 基本 组 成 


无 刷 直 流 电 动机 基本 控制 结构 框图 如 图 12-1 所 示 。 无 刷 直流 电动 机 必须 配 以 电子 控制 

器 才能 够 工作 。 后 者 首要 功能 是 实现 绕 _ _ _ 
组 的 电子 换 相 。 一 般 来 说 ， 电 子 换 相 电 电子 换 相 电路 部 分 电动 机 部 分 

路 最 低 限度 包括 如 下 三 个 基本 组 成 部 分 : 
传感器 电路 


























1. 位 置 传感器 电路 

从 无 刷 直 流 电动 机 工作 原理 要 求 相 
对 于 定子 绕组 的 转子 位 置信 息 是 必需 的 。 
位 置 传感器 电路 为 位 置 传感器 提供 激励 ， 
例如 为 光电 传感器 、 霍 尔 传感器 提供 低 
压 稳 压 直流 电源 ， 为 电磁 式 传感器 提供 
高 频 交流 激励 电源 等 ， 并 将 位 置 传感器 | 
的 输出 信号 进行 接收 、 放 大 、 整 形 处 理 ， | | ia | 
得 到 矩形 波 信和 号 ， 送 给 控制 电路 。 对 于 







































































无 位 置 传感器 控制 方式 ， 依 然 需 要 从 电 A | 
动机 取得 某 种 信息 ， 并 由 特定 的 电路 和 
软件 计算 来 获得 转子 位 置信 息 。 | 








2. 换 相信 号 处 理 电路 

此 电路 对 位 置 传感器 信号 和 控制 信 
号 进行 逻辑 处 理 和 综合 运算 ， 得 到 对 各 相 绕 组 的 导 通 顺序 和 合适 的 导 通 角度 的 逻辑 信号 ， 提 
供给 功率 开关 电路 。 
3. 功率 开关 电路 
功率 开关 电路 包括 逆 变 桥 电 路 、 功 率 开 关 的 栅 极 (或 基 极 、 门 极 ) 驱动 电路 、 续 流 电 
路 和 吸收 电路 等 。 由 功率 开关 器 件 (如 GTR、MOSFET、IGBT 或 功率 模块 ) 组 成 的 桥 式 道 
变 电 路 或 非 桥 式 开 关 电 路 连接 电动 机 绕组 ， 以 接 通 或 断 开 相 绕 组 ， 实 现 各 相 绕 组 的 正确 换 相 
和 完成 控制 指令 的 要 求 。 功 率 开 关 电 路 绝 大 多 数 按 开关 方式 工作 。 仅 在 小 功率 无 刷 直流 电动 
机 的 个 别 例子 中 ， 其 功率 晶体 管 处 于 放大 工作 状态 。 

此 外 ， 大 多 数 情况 下 ， 电 子 控制 器 还 包含 对 电压 、 电 流 、 转 速 、 温 度 等 反馈 信和 号 采样 的 
电路 、 保 护 电路 和 控制 信号 处 理 电路 。 控 制 电 路 的 硬件 和 软件 从 接口 接收 外 界 的 起 停 、 正 反 
转 、 调 速 指令 信号 和 转速 、 电 流 反馈 信号 ， 进 行 逻辑 处 理 和 综合 运算 ， 得 到 对 各 相 绕 组 合 





图 12-1 无 刷 直 流 电动 机 基本 控制 结构 框图 
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适 的 导 通 角度 的 逻辑 信和 号， 或 合适 的 占 空 比 的 脉 宽 调制 信和 号， 通过 功率 开关 电路 实现 对 
电动 机 运动 的 控制 。 此 外 ,许多 控制 电路 还 向 上 位 计算 机 发 送 一 些 电动 机 运行 状态 的 
言 息 。 
如 果 供电 来 自 交 流 电 源 ， 还 需要 整流 和 滤波 电路 ， 较 大 功率 时 和 常常 还 附 有 抗 干扰 电路 。 
由 于 无 刷 直 流 电 动机 配 有 电子 控制 电路 ， 对 电动 机 的 起 停 、 正 反 转 、 调 速 、 制 动 的 控制 
仅 需 要 低 电 平 的 逻辑 信号 就 可 以 实现 。 这 样 ， 上 位 计算 机 很 容易 与 之 接口 。 


12. 1.2 无 刷 直 流 电 动机 控制 的 发 展 


从 无 刷 直 流 电机 控制 器 发 展 过 程 看 ， 由 早期 的 采用 小 规模 模拟 、 数 字 电 路 与 分 立 元 器 件 
的 控制 器 一 采用 无 刷 直流 电机 专用 集成 控制 电路 的 控制 器 一 单片机 微 控 制 嚣 (MCU) 一 近年 
基于 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 的 控制 器 。 从 控制 系统 角度 可 分 为 : 模拟 控制 系统 、 模 拟 和 数 
字 混 合 控制 系统 、 全 数字 控制 系统 。 这 些 不 同 层 次 、 不 同 发 展 阶段 的 控制 器 适应 不 同性 价 比 
要 求 ， 并 逐步 将 无 刷 直 流 电机 控制 推 向 更 高 水 平 。 

无 刷 直 流 电 机 的 控制 和 驱动 专用 集成 电路 ( ASIC) 和 模块 的 出 现 ， 是 推动 无 刷 直 流 电 
动机 成 本 下 降 和 普及 应 用 的 重要 因素 。 国 际 半 导体 厂商 推出 了 多 种 不 同 规格 和 用 途 的 无 刷 直 
流 电 机 专用 集成 电路 ， 这 些 集成 电路 设置 了 许多 控制 功能 ， 如 起 停 控制 、 正 反 转 控制 、 制 动 
控制 等 功能 ， 并 且 片 内 具有 输出 限 流 、 过 电流 延 时 关 断 、 欠 电压 关 断 、 结 温 过 热 关 断 和 输出 
故障 指示 信号 等 功能 。 比 较 典 型 的 有 MC33035、LM621、LS7260、UDN2936 、UCC3626 、 
ECN3021 、TDA5142 、TDA5145 、A8902 、ML4425 、TB6515 AP 等 多 种 无 刷 直流 电机 集成 控 
制 芯片 上 。 这 些 电 路 大 多 为 模拟 数字 混合 电路 ， 大 大 提高 了 电机 控制 器 的 可 靠 性 、 抗 干扰 
能 力 ， 又 缩短 了 新 产品 的 开发 周期 ， 降 低 了 研制 费用 和 控制 占 成 本 ， 因 而 近年 来 发 展 
很 快 。 

随 着 无 刷 直 流 电动 机 应 用 领域 的 扩展 ， 现 有 的 专用 集成 电路 未 必 能 满足 新 品 开发 要 求 ， 
为 此 可 考虑 自己 开发 电动 机 专用 的 控制 芯片 。 现 场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 可 作为 一 种 可 行 
解决 方案 。FPGA 是 一 种 高 密度 可 编程 逻辑 器 件 ， 其 逻辑 功能 的 实现 是 通过 把 设计 生成 的 数 
据 文件 配置 进 芯 片 内 部 的 存储 数据 用 静态 随机 存 取 存 储 器 (SRAM) 来 完成 的 ， 具 有 可 重复 
编程 、 可 以 方便 地 实现 多 次 修改 的 功能 。 简 单 地 打 个 比方 ，FPGA 相对 ASIC 好 比 EPROM 相 
对 于 掩 腊 生产 的 ROM。 利 用 FPGA 可 以 在 很 短 的 时 间 内 设计 出 自己 专用 的 集成 电路 。 试 制 
成 功 后 ， 如 要 大 批量 生产 ， 可 以 按照 FPGA 的 设计 定做 ASIC 芯片 ， 从 而 降低 成 本 ， 又 提高 
产品 的 竞争 力 ， 并 能 够 保护 自己 的 知识 产权 。 

目前 无 刷 直 流 电 动机 控制 器 大 多 采用 单片机 来 控制 。 但 单片机 的 处 理 能 力 有 限 ， 如 要 采 
用 新 的 控制 策略 ， 由 于 需要 处 理 的 数据 量 大 ， 实 时 性 和 精度 要 求 高 ， 单 片 机 往往 不 能 满足 要 
求 。 对 于 快速 运动 控制 系统 ， 特 别 是 高 性 能 的 控制 需要 快速 运算 和 实时 处 理 多 种 信号 。 为 了 
进一步 提高 控制 系统 的 综合 性 能 ， 近 几 年 国外 一 些 大 公司 纷纷 推出 比 MCU 性 能 更 加 优越 的 
DSP (数字 信号 处 理 器 ) 单 片 电机 控制 器 ， 如 ADI 公司 的 ADMC3 x x 系列 ，TI 公司 的 
TMS320C24 系列 及 Motorola 公司 的 DSP56F8 x x 系列 等 。 它 们 都 是 由 以 DSP 为 基础 的 内 核 ， 
配 以 电动 机 控制 所 需 的 外 围 功 能 电路 ， 集 成 在 单一 芯片 内 ， 使 控制 器 的 价格 大 大 降低 、 体 积 
缩小 、 结 构 紧 凑 、 使 用 便捷 、 可 靠 性 提高 。 现 DSP 的 最 大 速度 可 达 20 ~40MIPS 以 上 ， 指 令 
执行 时 间或 完成 一 次 动作 的 时 间 快 达 几 十 纳 秒 ， 它 和 普通 的 MCU 相 比 ， 运 算 及 处 理 能 力 增 
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强 10 ~50 倍 ， 能 确保 系统 有 更 优越 的 控制 性 能 。 

例如 ，TMS320C24 x 系列 是 美国 T 公司 专门 为 电 劲 机 控制 设计 的 专用 芯片 ， 在 其 基础 
上 升级 了 TMS320LF240 x 。TMS320LF2407 是 一 种 具有 高 速 运算 能 力 与 面向 电动 机 高 效 控制 
的 数字 信号 处 理 器 ， 和 集成 了 针对 电动 机 控制 所 需要 的 CPU、 片 内 RAM、ROM/Flash ( 闪 速 ) 
存储 器 、SCI ( 串 行 通信 接口 ) 、 事 件 管理 器 等 功能 模块 资源 。CPU 具有 独立 的 数据 总 线 和 
地 址 总 线 、 高 速 的 运算 能 力 ， 可 完成 复杂 的 控制 算法 与 先进 的 控制 策略 ; SCI 与 PC 上 位 
机 进行 实时 通信 ， 完 成 程序 设计 、 数 据 采集 及 上 位 监控 等 功能 ; 事件 管理 器 的 通用 定时 
器 用 于 产生 电流 和 速度 控制 周期 ; 16 位 脉 宽 调制 (PWM) 通道 产生 的 信号 供给 驱动 IC- 
BT 模块 ， 通 过 调整 PWM 的 占 空 比 ， 进 行 电压 自动 调节 ， 实 现 对 无 刷 直流 电机 的 转速 和 
电流 的 控制 ; 10 位 AZD 转换 接口 用 于 测量 电动 机 的 定子 电流 ; 正 交 编码 需 接 口 (QEP) 
用 于 接收 光电 编码 器 的 反馈 信号 并 计算 转速 ; 5 个 外 部 实时 中 断 用 于 电动 机 驱动 保护 和 复 
位 ; 3 个 捕捉 单元 可 对 电动 机 转子 位 置 进行 检测 等 ， 这 些 资 源 为 实现 无 刷 直流 电动 机 数字 
化 、 智 能 化 的 研究 与 应 用 提供 了 极 大 方便 ， 也 是 目前 具有 竞争 力 的 数字 电动 机 控制 需 
过 二 

在 基于 DSP 的 无 刷 直流 电动 机 控制 系统 中 ， 一 片 DSP 就 可 代替 单片机 和 各 种 接口 ， 且 
由 于 DSP 芯片 的 快速 运算 能 力 ， 可 以 实现 更 复杂 、 更 智能 化 的 算法 ; 可 以 通过 高 速 网 络 接 
口 进行 系统 升级 和 扩展 ; 可 以 实现 位 置 、 速 度 和 电流 环 的 全 数字 化 控制 。 使 用 DSP 实现 无 
刷 直 流 电动 机 控制 ， 不 仅 比 传统 的 模拟 /数字 混合 控制 电路 成 本 低 ， 而 且 结构 简单 ， 方 便 扩 
展 。 基 于 TMS320LF2407 数字 信号 处 理 芯 片 、 智 能 功率 模块 (IPM) 的 无 位 置 传感器 的 无 刷 
直流 电动 机 调 速 系统 ， 采 用 PI 控制 算法 提高 了 系统 的 实时 性 和 控制 精度 ， 可 以 实现 无 刷 直 
流 电动 机 的 无 级 调 速 。 

受 控制 理论 和 控制 器 件 的 限制 ， 无 刷 直流 电动 机 一 直 采 用 经 典 PID 控制 ， 该 控制 方法 可 
使 系统 性 能 满足 各 种 静 、 动 态 指标 要 求 ， 但 系统 的 鲁 棒 性 不 尽 人 意 。 面 对 日 益 复 杂 的 控制 对 
象 ， 为 进一步 提高 无 刷 直 流 电 动机 调 速 系统 的 快速 响应 性 、 稳 定性 和 重 棒 性 ， 智 能 控制 方法 
受到 更 多 的 关注 。 智 能 控制 是 控制 理论 发 展 的 高 级 阶段 ， 一 般 包 括 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控 
制 、 专 家 系统 等 。 智 能 控制 系统 具有 自学 习 、 自 适应 、 自 组 织 等 功能 ， 能 够 解决 模型 不 确定 
性 问题 、 非 线性 控制 问题 以 及 其 他 较 复杂 的 问题 。 无 刷 直 流 电 动机 是 一 个 多 变量 、 非 线性 、 
强 耦 合 的 控制 对 象 ， 因 此 利用 智能 控制 可 以 取得 较 满 意 的 控制 结果 。 有 目前， 已 有 一 些 较为 成 
熟 的 智能 控制 方法 应 用 于 直流 无 刷 电动 机 控制 ， 例 如 : 模糊 控制 和 PID 控制 相 结合 的 Fuzzy- 
PID 控制 、 模 糊 控 制 和 神经 网 络 相 结合 的 复合 控制 、 隶 属 度 参 数 经 遗传 算法 优化 的 模糊 控 
制 、 单 神经 元 自 适 应 控制 等 。 


12.1.3 开 环 和 闭环 控制 系统 


无 刷 直 流 电 动机 构成 的 控制 系统 可 分 为 开 环 控制 系 统 和 闭环 控制 系统 。 

开 环 控制 系统 是 最 简单 的 控制 系统 ， 只 有 转子 位 置 传 感 带 提供 转子 位 置 反 馈 信 息 ， 使 电 
动机 换 相 总 是 与 转子 位 置 同步 。 电 动机 的 转速 和 电流 由 电动 机 的 机 械 特性 和 所 驱动 负载 的 机 
械 特性 共同 决定 。 如 果 电 压 或 负载 有 变动 ， 电 动机 的 转速 也 会 随 之 变化 ， 不 能 控制 。 

常见 的 转速 电流 双 闭 环 控制 系统 可 以 获得 更 好 的 控制 性 能 ， 可 以 实现 一 定 范围 内 的 速度 
调节 或 定 速 稳 速 控制 。 其 原理 框图 如 图 12-2 所 示 。 它 需要 有 转速 反馈 和 电流 反馈 信息 ， 所 
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图 12-2 无 刷 直 流 电动 机 转速 电流 双 闭 环 控制 系统 原理 框图 


以 通常 需要 设置 转速 传感器 和 电流 传感器 。 该 系统 的 工作 原理 : 首先 ， 速 度 给 定 值 ui 与 速 
度 反馈 值 wu 进行 比较 ， 得 到 的 速度 差 值 ， 经 速度 调节 右 进 行 PI (比例 和 积分 ) 调节 ， 输 出 
作为 电流 环 的 给 定 值 uw ， 与 电流 反馈 值 w; 进 行 比较 之 后 ， 电 流 差 值 再 经 电流 调节 带 进 行 必 
要 的 放大 和 校正 ， 调 节 后 的 信号 在 PWM 电路 变换 成 相应 的 经 PWM 的 脉冲 宽度 ， 然 后 综合 
转子 位 置信 号 产生 所 需 的 各 相 PWM 控制 信号 。 该 PWM 控制 信号 送 至 基 极 (或 栅 极 、 门 极 ) 
驱动 电路 ， 驱 动 三 相 逆 变 桥 电 路 ， 使 相应 的 功率 开关 器 件 工作 ， 通 过 合适 的 PWM 占 空 比 去 
驱动 电动 机 绕组 。 此 外 ， 该 系统 还 利用 转子 位 置 反 馈 信息 将 电流 传感器 信号 进行 采样 ， 形 成 
一 个 代表 电动 机 转移 的 合成 电流 信号 w;， 并 使 相反 电动 势 和 相 电 流 的 相位 始终 保持 一 致 ; 
男 外 通过 对 霍 尔 位 置 传 感 带 输 出 的 信号 进行 处 理 ， 得 到 速度 反馈 信号 u,。 系 统 常 具有 对 过 
电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 过 热 、 超 速 、 和 ft (绕组 过 热 ) 等 异常 状态 的 保护 。 速 度 指令 常 
为 0~107V 模拟 电压 ， 对 应 于 0 速 到 全 速 。 新 的 系统 也 有 采用 数字 信号 作 速 度 指令 的 。 双 闭 
环 控制 系统 使 电动 机 在 电压 、 负 和 载 变 化 或 外 界 扰动 情况 下 ， 系 统 自动 调整 ,使 其 转速 能 够 跟 
踪 重 现 速度 指令 的 要 求 。 


12.2 起 停 控 制 和 软 起 动 


























无 刷 直 流 电动 机 可 以 像 有 刷 直流 电动 机 那样 以 电源 的 接 通 或 断 开 来 实现 起 停 控 制 。 这 种 
控制 方法 通常 是 用 有 触 点 开关 直接 完成 。 这 种 方法 的 缺点 是 起 动 电流 比较 大 ， 电 流 过 大 容易 
引起 过 热 和 去 磁 问题 ， 起 动 过 快 还 会 引起 负载 机 械 的 冲击 ， 所 以 只 适用 于 小 功率 电动 机 。 


止 ， 例 如 ; 

1) 在 控制 器 设置 有 起 停 控 制 口 (使 能 控制 )， 以 逻辑 电 平 来 控制 电动 机 的 起 动 和 停 转 。 
如 图 12-4 所 示 的 接口 ， 当 R=1 为 起 动 ，R =0 为 停止 。 

2) 有 调 速 功能 的 控制 器 ， 以 转速 控制 指令 电压 的 高 低 控制 电动 机 转速 ， 常 常 取 电压 为 
零 时 电动 机 停 转 。 有 些 控制 器 有 PWM 信号 接口 ， 该 信号 占 空 比 为 零 时 电动 机 停 转 。 

3) 采用 通 / 断 位 置 传感器 激励 电源 的 方法 。 

无 刷 直流 电动 机 最 好 采用 具有 软 起 动 功能 的 控制 器 ， 以 降低 电动 机 起 动 时 过 大 的 电流 冲 
击 ， 转 速 能 够 平稳 上 升 ， 减 小 转速 的 过 种 ， 并 以 较 短 时 间 到 达 预 定 转速 。 常 见 的 软 起 动 是 采 
用 PWM 方法 。 软 起 动 驱动 器 通常 使 脉 宽 调制 占 空 比 从 零 开始 上 升 ， 慢 慢 增加 到 较 大 ， 直 至 


第 12 章 无 刷 直流 电动 机 基本 控制 技术 239 





预定 转速 。 然 后 ， 控 制 系 统 才 转 换 到 正常 的 位 置 、 速 度 或 转 矩 (电流) 闭环 控制 。 缓 慢 提 
升 PWM 占 空 比 相当 于 缓慢 增加 施加 于 电动 机 的 电压 ， 从 而 使 起 动 电流 限制 到 一 个 合适 的 水 
平 。 一 般 来 说 ，50 至 几 百 上 毫秒 的 软 起 动 斜坡 足以 限制 电流 的 冲击 。 然 而 ， 有 些 大 转动 惯量 
电动 机 起 动 时 软 起 动 斜坡 需要 更 长 时 间 。 





12.3 正 反 转 方法 和 转向 控制 


有 刷 永 磁 直 流 电 动机 可 以 利用 改变 连接 到 电 枢 两 端 直流 电压 的 极 性 来 实现 电动 机 的 正 反 
转 。 无 刷 直 流 电 动机 控制 器 不 允许 反 接 到 直流 电源 上 ， 它 的 转向 控制 是 以 改变 各 相 绕 组 的 通 
电 相 序 来 实现 的 。 可 采用 如 下 几 种 方法 改变 电动 机 转向 : 

1) 控制 器 设 有 正 反 转 控 制 接口 ， 以 逻辑 电 平 来 控制 电动 机 的 正 转 和 反 转 ， 这 是 最 常 
的 方法 。 

无 刷 直 流 电 动机 正 反 转 工作 原理 以 简单 的 三 相 非 桥 式 三 拍 工 作 方 式 为 例 说 明 如 下 。 此 电 
动机 一 个 工作 周期 有 三 个 状态 ， 每 个 状态 为 120”( 电 和 角度) ， 正 转 时 的 绕组 通电 相 序 是 A- 
B-C， 反 转 时 的 通电 相 序 是 A-C-B。 讨 论 其 中 一 个 状态 ,例如 A 相通 电 状 态 。 参 见 图 12-3 
相 量 图 ，F, 为 A 相通 电 产 生 的 磁 动 势 ，@ 是 转子 磁 通 ， 它 们 之 间 的 夹 角 为 G9。 所 产生 的 转 
和 矩 了 与 它们 之 间 的 关系 如 下 式 所 示 : 


| 








T=F, Dsing 





一 A 相 电 流 
正 转 状 态 角 反 转 状态 角 


图 12-3 正 反 转 控 制 相 量 图 
为 了 方便 说 明 ， 图 中 将 圆周 均 分 为 6 份 ， 分 别 标 以 1、2、3、4、5、6。 同 时 还 标 出 三 














个 霍 尔 传感器 位 置 。 在 逻辑 设计 正确 情况 下 ， 正 转 时 ， 转 子 磁 通 相 量 B (可 以 理解 为 磁极 N 
中 线 ) 应 处 在 图 中 正 转 状态 角 1-2-3 记 形 区 间 内 ， 即 9 由 150° 变 化 到 30"， 它 与 磁 动 势 扒 
相互 作用 产生 正 转 转 矩 ， 使 电动 机 正 向 旋转 (这 里 是 顺 时 针 方 向 )。 反 转 时 ， 转 子 磁 通 相 量 
$ 处 在 图 中 反 转 状态 角 6-5-4 扇形 区 间 内 ， 即 9 由 -150° 变 化 到 - 30。， 它 与 磁 动 势 相互 
作用 产生 反 转 转 矩 ， 使 电动 机 反 向 旋转 。 该 图 说 明 ， 正 转 状 态 角 和 反 转 状态 角 在 空间 上 时 现 
镜像 关系 ， 或 者 说 ， 对 于 同一 个 通电 状态 (本 例 是 A 相通 电 状 态 ) ， 正 转 时 的 转子 位 置 区 和 
反 转 时 的 转子 位 置 区 相差 180。。 这 个 结论 对 于 其 他 相 数 、 其 他 工作 方式 也 是 正确 的 。 
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图 12-4 所 示 的 位 置 传 感 需 信 号 处 理 逻 辑 电路 基于 上 述 原理 ， 正 反 转 控制 接口 信号 是 多 。 
WW=1 为 正 转 ; 到 =0 为 反 转 。 来 自 堆 尔 传感器 信号 为 也 、 配 、 瓦 。 通 常 要 求 设计 位 置 传 感 
顺 输 出 信号 占 空 比 为 1:1。 另 外 , 民 接口 是 起 停 控制 端 , 刀 接口 为 PWM 控制 端 。 图 中 的 逻 
辑 关系 是 





X=WH, +WH, 
Y=WH, + WH 
Z =WH. +WH. 
为 了 使 各 相 导 通 角 均 为 120* ， 连 接 A、B、C 三 相 功 率 开关 的 驱动 信号 Sh、Ss、Sc 由 下 式 
处 理 : 
SA, =XY 
Sp =YZ 
Se =ZX 
利用 上 述 逻 辑 关系 ， 图 12-5 给 出 正 反 转 控制 的 波形 。 图 中 标 出 1、2、3、4、5、6 位 
置 。 从 图 中 可 见 ， 了 驱动 A 相 开 关 的 信号 S, 正 转 时 在 1-2-3 区 间 为 1， 反 转 时 在 6-5-4 区 间 为 
1; 正 转 时 的 通电 相 序 是 A-B-C， 反 转 时 的 通电 相 序 是 A-C-B， 符合 图 12-3 所 示 正 反 转 控制 



































































































































































































































































































































相 量 图 的 要 求 。 
一 ip ib—fib oS 1 2 3 4 561 1 2 3 4 561 
we mk 从 中 > lp ib 六 es 及 em | 
加 二 一 万 十 | 
一 HH IE 
me Fe Trp lp 1b “上 上 | 全 
加 让 上 FF 7 
一 Hp lp 于 1p osSc 2 | | 2 
EE rp 让 1b-1b | 总 
i oD 5 二 二 上 二 一 一 才 
R51 全 和 二 Sp 
出 oW WW=1 正 转 WW=0 反 转 
图 12-4 三 相 非 桥 式 三 状态 工作 方式 图 12-5 正 反 转 控 制 的 波形 


的 位 置 传感器 信号 处 理 逻 辑 电路 


上 述 正 反 转 控 制 原理 和 逻辑 处 理 方法 同样 也 适用 于 其 他 换 相 导 通 工 作 方式 。 条 件 是 位 置 
传感器 安放 位 置 正 确 ， 而 且 传感器 输出 信和 号 占 空 比 为 1:1。 

2) 由 上 述 正 反 转 控制 原理 分 析 可 知 ， 也 可 以 在 三 相 电 动 机 内 设置 两 套 位 置 传感器 ， 三 
个 位 置 传感器 为 正 转 用 ， 另 外 三 个 位 置 传感器 为 反 转 用 。 它 们 在 空间 分 布 应 呈现 180° 相 位 
差 关系 。 

3) 早年 曾经 有 采用 和 堆 尔 元 件 作 位 置 传感器 的 ， 在 此 情况 下 ， 将 每 个 霍 尔 元 件 的 一 对 电 
流 端 互 换 ， 或 一 对 电动 势 端 互 换 来 实现 正 反 转 。 

4) 每 相 绕 组 两 端的 连接 互 换 。 例 如 三 相 星 形 接 法 绕组 ， 将 原 接 法 三 个 相 绕 组 的 尾 为 公 
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共 点 改 为 它们 的 头 为 公共 点 。 适 用 于 控制 絮 没 有 反 转 控制 功能 的 情况 。 

5) 控制 器 没有 反 转 控制 功能 的 情况 下 ， 还 可 以 将 每 个 位 置 传感器 输出 信号 都 先 做 一 次 
逻辑 非 的 变换 ， 再 连接 到 控制 器 ， 电 动机 转向 就 能 改变 。 

一 般 情 况 下 ， 正 反 转 控制 应 在 电动 机 停止 转动 后 实施 。 如 果 电 动机 还 在 转动 情况 下 改变 
正 反 转 控制 接口 信号 实施 突然 反 转 ， 反 向 制 动 电流 会 很 大 ， 可 能 危害 电动 机 和 控制 器 。 如 果 
实际 有 突然 反 转 的 需要 ， 应 当 在 控制 程序 上 设置 降 速 过 程 ， 等 电动 机 转速 降低 到 某 一 安全 低 
速 后 ， 才 实施 反 转 。 特 别 是 桥 式 驱动 情况 下 ， 如 果 电 动机 突然 反 转 ， 由 于 功率 开关 顺 件 存在 
开关 时 延 ， 有 可 能 引起 同一 桥 艾 上 下 开关 的 直通 ， 造 成 短路 事故 ， 损 坏 功率 开关 融 件 和 电机 


绕组 。 














12.4 制 动 控制 


电机 运转 中 ， 如 果 接 收 到 停止 指令 ， 了 驱动 器 的 功率 开关 器 件 截止 ， 转 速 下降 过 程 中 电动 
机 处 于 发 电机 工作 状态 。 但 由 于 没有 形成 电 回路 ， 绕 组 没有 电流 流 过 ， 电 动机 将 以 较 长 时 间 
后 才能 够 停止 。 如 果 需 要 电动 机 快速 停止 ， 可 采用 制 动 控制 。 为 此 需要 引入 合适 的 能 耗 制 动 
回路 ， 使 绕组 中 流 过 的 再 生 电 流产 生 制 动 转 矩 ， 电 机 动能 转化 为 电阻 上 的 热 损 耗 ， 使 电动 机 
快速 停止。 

图 12-6 给 出 三 相 非 桥 式 换 相 电路 的 制 动 控 制 方案 。 由 3 个 二 极 管 YVD、 电 阻 尺 和 一 个 开 
关 S 组 成 制 动 控 制 电 路 。 在 停机 信和 号 发 出 
后 ,三 个 功率 晶体 管 截止 ,然后 制 动 控 制 
信号 令 开 关 S 闭合 ， 各 相 绕 组 产生 制 动 电 + 

































































流 。 利 用 电阻 R 限制 制 动 电流 的 最 大 值 。 
这 里 的 开关 S 可 以 用 一 个 功率 晶体 管 代 蔡 。 要 本 Ro 
也 可 以 将 晶体 管 接 为 恒 流 工作 方式 ， 实 现 
恒 流 能 耗 制 动 。 
对 于 桥 式 功率 开关 喝 件 ,例如 三 相 首 下 下 下 
变 桥 ， 制 动 控 制 也 很 容易 实现 。 停 止 指 令 
发 出 后 ， 上 下 桥 臂 六 个 功率 开关 器 件 截止 。 图 12-6 “三 相 非 桥 式 换 相 电 路 制 动 控制 











如 果 设 法 同时 控制 下 桥 臂 三 个 功率 开关 带 
件 都 导 通 ， 相 当 于 三 相 绕 组 端 尖 同时 接地 短 接 ， 反 电动 势 产 生 相 当 大 的 短路 电流 ， 使 电动 机 
快速 制 动 。 需 要 指出 注意 的 是 ， 此 短 接 制 动 电流 值 可 能 接近 电动 机 堵 转 电流 大 小 ， 而 且 如 果 
控制 器 只 在 直流 母线 设置 一 个 电流 传 感 融 来 完成 过 电流 检测 和 保护 的 话 ， 此 限 流 保护 对 短 接 
制 动 电流 不 起 作用 ， 因 为 此 短 接 制 动 电流 并 不 流 过 直流 母线 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 如 上 
述 解决 突然 反 转 过 电流 那样 ， 在 停止 指令 发 出 后 ， 过 一 段 时 间 ， 待 电动 机 降低 到 某 一 转速 
后 ， 才 发 出 制 动 指令 ， 实 现 短 接 制 动 ， 以 减少 电流 的 冲击 。 短 接 制 动 也 可 以 这 样 实施 : 上 下 
桥 臂 六 个 功率 开关 顺 件 截止 后 ， 用 外 接 三 个 有 触 点 开关 将 三 相 绕组 端 头 通过 三 个 能 耗 电阻 短 
接 。 选 择 合适 的 电阻 值 以 限制 制 动 电流 。 

参考 文献 [5] 提出 一 种 抽 头 绕组 的 能 耗 制 动 方法 。 三 相 星 形 绕组 无 刷 直流 电动 机 的 每 
个 绕组 设 有 一 个 中 间 抽 头 。 需 要 制 动 时 ， 先 关闭 逆 变 桥 ， 外 接 三 个 有 触 点 开关 将 三 相 绕 组 抽 
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头 直接 短 接 。 合 适 的 抽 头 位 置 可 得 到 足够 能 耗 制 动 电 流 ， 且 在 安全 范围 内 。 

用 电气 制 动 代替 机 械 制 动 的 一 个 实例 : 传统 洗衣 机 为 保障 人 身 安全 设置 了 机 械 制 动 ， 脱 
水 时 ， 当 人 把 洗衣 机 上 盖 掀 开 ， 控 制 器 发 出 制 动 指令 ， 机 械 制 动 功能 使 洗衣 机 在 数秒 内 快速 
停 转 。 机 械 制 动 是 减速 离合 右 的 一 个 部 分 。 采 用 直接 驱动 无 刷 直 流 电动 机 驱动 的 洗衣 机 ， 这 
个 功能 由 电气 制 动 代 兰 ， 简 化 了 机 械 结 构 。 

更 为 完善 和 常见 的 安全 制 动 原理 电路 如 图 12-7 和 图 12-8 所 示 。 这 里 ， 无 刷 直 流 电动 机 
通过 固态 电路 实施 动态 制 动 ， 制 动 电流 流 过 功率 开关 絮 件 。 制 动 过程 是 可 控 的 ， 在 电子 控制 
下 ， 制 动 电流 能 够 限制 在 安全 范围 内 ， 保 护 电动 机 和 功率 开关 融 件 。 有 两 种 常见 的 无 刷 直 流 
电动 机 制 动 方案 。 

第 一 个 制 动 电路 例子 如 图 12-7 所 示 。 该 电路 通常 用 于 小 功率 电动 机 的 应 用 ， 绕 组 电感 
高 ， 制 动 电流 的 峰值 由 电流 模式 PWM 控制 所 限制 。 由 于 正常 的 三 相 逆 变 桥 电路 不 支持 直接 
制 动 ， 对 这 个 电路 逆 变 桥 已 作 修改 ， 加 入 三 个 分 立 的 二 极 管 (VD; ~ VD。) 与 逆 变 桥 三 个 低 
侧 功率 开关 絮 件 串联 。 这 三 个 二 极 管 确保 制 动 电流 不 会 反 向 流通 过 低 侧 功 率 开关 。 在 峰值 电 
流 模 式 控制 的 驱动 融 ， 男 有 三 个 低 侧 续 流 二 极 管 (VD, 、VD4 、VDe) 应 当 如 图 连接 。 为 了 
控制 平均 制 动 电 流 ， 必 须 添加 第 二 个 电流 检测 电阻 Re ， 从 图 中 的 + 工 和 - 工 点 接 至 电流 调节 
器 。 在 制 动 模式 时 ， 所 有 六 个 功率 晶体 管 开关 先是 关闭 ， 经 很 短 的 死 区 时 间 后 ， 三 个 低 侧 开 
关 顺 件 重新 接 通 。 在 整个 制 动 过程 中 ， 三 个 高 侧 开关 器 件 保 持 关闭 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 
与 外 电源 电压 完全 断 开 。 由 绕组 的 反 电动 势 引 起 的 制 动 电流 流 过 三 相 绕 组 、3 个 串联 二 极 
管 、3 个 低 侧 功率 开关 器 件 、 电 流 检测 电阻 和 三 个 低 侧 续 流 二 极 管 形成 回路 。 由 于 外 部 电路 
电阻 仅 限 于 低 值 的 电流 检测 电阻 ， 在 能 耗 制 动 时 ， 大 部 分 转子 动能 将 转换 为 电动 机 绕组 电阻 
的 发 热 。 通 过 PWM 电流 调节 控制 ,使 制 动 时 的 峰值 电流 限制 在 预先 设置 的 安全 范围 内 ， 电 
动机 将 快速 停止 ， 同 时 又 保护 了 功率 开关 器 件 和 电动 机 绕组 。 

第 二 个 制 动 电路 例子 〈 见 图 12-8) 是 一 种 传统 的 三 相 逆 变 桥 ， 一 个 制 动 开 关 Vj 控制 的 
动态 制 动 电阻 器 Rs 与 直流 母线 电容 器 并 联 。 这 个 制 动 电路 可 用 于 4 个 象限 工作 ， 支 持 控 制 
减速 和 制 动 。 在 四 象限 转 矩 控制 的 应 用 中 ， 内 部 电流 或 转 矩 控制 电路 的 作用 可 以 使 电动 机 在 
两 个 转向 加 速 和 减速 。 当 制 动 减速 或 反 转 时 ， 电 动机 反 电 动 势 产生 的 制 动 电流 通过 逆 变 器 开 
关 噩 件 的 反 接 二 极 管 流向 直流 母线 电容 咒 ， 最 初 的 动能 转移 到 直流 母线 电容 器 上 ， 使 母线 电 
容 充 电 ， 直 流 母 线 电压 增高 ， 实 现 能 量 回馈。 设 有 一 个 滞 环 比较 带 检 测 直 流 母线 电压 。 当 此 
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图 12-7 一 种 三 相 桥 式 制 动 控制 电路 图 12-8 男 一 种 三 相 桥 式 制 动 控 制 电 路 
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电压 超过 它 的 上 限 阔 值 ， 控 制 动 态 制 动 唱 体 管 Vj 开通 ， 电 容器 经 制 动 电阻 放电 ， 直 到 其 电 
压低 于 设 定 的 门槛 低 值 。 这 个 过 程 不 断 重复 ,使 转子 动能 完全 消耗 ， 而 又 保证 母线 电压 在 安 
全 范围 内 。 

第 一 个 例子 属于 能 耗 制 动 ， 第 二 个 例子 属于 再 生 制 动 ， 实 现 部 分 能 量 回馈 。 

















12.5 转速 反馈 信号 的 简易 检 出 方法 


无 刷 直 流 电动 机 可 以 同 轴 安 装 测速 发 电机 (例如 无 刷 直 流 测速 机 ) 或 编码 絮 为 速度 控 
制 系统 分 别提 供 模拟 量 或 数字 量 转速 反馈 信息 。 如 果 要 求 调 速 范 围 不 宽 ， 转 速 精度 要 求 不 
高 ， 也 可 以 用 下 面 的 简易 方法 获得 转速 反馈 信和 号: 

1) 对 于 非 桥 式 换 相 电路 ， 仿 照 图 12-6 将 三 个 二 极 管 连接 到 整流 滤波 电路 ， 利 用 绕组 截 
止 时 刻 的 反 电动 势 信号 经 滤波 后 获得 直流 测速 信号 。 

2) 利用 位 置 传感器 信号 ， 例 如 三 相 电 机 ， 见 图 12-5 波形 图 ， 由 信号 x、y、z 利用 下 面 
逻辑 关系 得 到 每 个 换 相 周期 3 个 1:1 占 空 比 的 测速 矩形 波 信 号 : 

S =Xy 十 yz 十 2 
再 利用 $ 信号 的 前 后 沿 采用 微分 电路 和 有 蜡 或 门 电路 可 以 获得 每 个 换 相 周期 6 个 测速 脉冲 信 
号 。 三 相 全 桥 电路 也 可 同样 处 理 。 

3) 上 面 的 测速 脉冲 信号 连接 一 个 合适 的 固定 时 延 的 单 稳 电路 ， 所 得 新 信号 的 占 空 比 与 
转速 出 正比 关系 。 此 信号 经 滤波 后 可 作为 模拟 量 测速 信号 使 用 。 图 12-2 控制 系统 采用 此 
方法 。 

这 样 获 得 的 模拟 量 测速 信号 不 能 反映 电机 的 转向 。 





























12.6 无 刷 直 流 测速 发 电机 


采用 永 磁 交 流 伺服 电动 机 的 伺服 系统 ， 按 其 电流 环 中 电流 驱动 的 不 同 ， 区 分 为 矩形 波 电 
流 驱 动 和 正弦 波 电 流 驱 动 两 种 模式 。 随 之 其 伺服 系统 的 电流 坏 和 速度 环 的 结构 有 和 较 大 差异 。 
在 模拟 控制 或 数字 一 模拟 控制 的 系统 中 ， 和 托 形 波 驱 动 系统 的 速度 环 多 采用 无 刷 直流 测速 发 电 
机 作为 速度 反馈 元 件 ， 而 正弦 波 驱 动 系统 较 多 采用 旋转 变压器 (resolver) 作 绝对 位 置 传 感 
器 、 电 流 换 相 控制 和 速度 反馈 元 件 。 旋 转变 压 器 输出 正 余弦 信号 在 RDC (旋转 变压器 一 数 
字 转 换 器 ) 专用 集成 电路 中 转换 ， 为 伺服 系统 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 三 环 控制 提供 所 必 
需 的 信号 ， 其 中 的 速度 反馈 信号 是 正比 于 转速 的 电压 信号 。 当 然 ， 还 有 一 些 系 统 是 用 增 量 式 
光学 编码 器 作 反 馈 元 件 ， 常 使 用 FAV 转换 顺 ， 获 得 模拟 量 的 转速 信号 。 无 论 是 RDC 还 是 FY 
V 转换 带 ， 轴 速度 都 首先 被 量化 为 数字 信息 ， 然 后 经 专门 电路 进行 D/A 转换 才 得 到 模拟 量 
速度 电压 信号 ， 因 此 在 其 低速 时 ， 其 不 连续 性 就 会 显露 出 来 。 

实践 表明 ， 对 于 高 调 速 比 达 1000:1 以 上 要 求 的 伺服 系统 和 调 速 系统 ， 以 无 刷 直 流 测速 
发 电机 作 速 度 反馈 元 件 是 一 个 比较 理想 的 方案 。 

这 里 介绍 的 无 刷 直 流 测速 机 是 一 种 电机 与 电子 电路 结合 的 一 体 化 元 件 。 其 电机 部 分 包括 
一 台 多 相 永 磁 同 步 发 电机 和 一 个 转子 位 置 传 感 顺 ， 它 们 机 械 上 是 同 轴 安 装 的 。 多 相同 步 发 电 
机 的 定子 与 普通 交流 电机 相似 ， 安 放 有 对 称 多 相 绕 组 ， 通 常 是 星 形 接 法 。 永 磁 转 子 在 气 际 中 















































244 永 人 磁 无 刷 直 流 电机 技术 





产生 多 极 幅 向 磁场 。 与 一 般 多 相交 流 同步 发 电机 不 同 的 地 方 是 由 转子 结构 及 绕组 设计 的 特殊 
考虑 ， 使 电机 旋转 时 各 相 绕 组 的 感应 电动 势 波 形 呈 理想 的 平 顶 梯形 波 ， 而 不 是 正弦 波 。 而 
且 ， 其 平 顶 部 分 要 有 足够 的 宽度 和 尽 可 能 小 的 纹 波 。 

下 面 以 三 相 测速 发 电机 为 例 说 明 其 工作 原理 。 图 12-9 表示 正 转 时 有 关 信 号 的 波形 图 。 
其 中 三 相 绕组 反 电 动 势 波形 es 、es 、ec 为 梯形 波 ， 它 们 的 幅 值 分 别 为 Eh 、Es、Ec， 相 互相 
移 为 120”( 电 角度 ) ， 且 平 顶 部 分 宽度 应 大 于 120。。 转 子 位 置 传感器 可 以 使 用 光电 ， 或 磁 编 
码 器 (绝对 型 ), ， 或 替 尔 传感器 等 不 同 工 作 原理 的 角 位 置 传感器 构成 。 如 图 12-9 的 U、V、 
W 表示 三 路 转子 位 置 传感器 信号 经 电路 处 理 后 得 到 的 逻辑 信号 。 它 们 各 自 的 高 电 平 状 态 为 
180。， 相 互相 移 为 120"*。 由 组 合 逻 辑 设计 不 难得 到 S1 、S, 、S3、S4、S; 、S6 六 个 采样 信号 ， 
它们 分 别 识别 出 图 中 的 1 、 五 、…、WV 的 六 个 时 间 间 隔 。 换 句 话 说 ,转子 位 置 传感器 作用 是 
将 一 个 周期 360° 区 分 出 六 个 区 间 ， 在 此 六 个 区 间 内 ,采样 信 号 对 反 电 动 势 信号 进行 六 次 
采样 。 

图 12-10 给 出 这 种 无 刷 直 流 测速 机 电 原 理 图 。 在 每 个 周期 内 ， 依 次 控制 两 个 八 选 一 的 电 
子 模拟 开关 ( CD4051) 对 三 相反 电动 势 波形 进行 采样 得 到 : + Eh、+Es、+Es、+Es、 
+Ec、+Ec。 这 些 信 号 送 至 运算 放大 器 。 设 计 上 考虑 到 相 绕 组 的 平衡 和 减少 信号 纹 波 分 量 等 
因素 ， 同 时 还 依 下 顺序 采样 : -Es、-Ekc、-Ec、-E，、-Es、-Es， 并 且 乘 以 -1 后 再 
与 上 面 采样 信号 和 加 。 这 样 利 用 两 个 低温 漂 运 放 0P07 得 到 六 个 区 间 总 采样 爱 加 信和 号 为 : 
Es+Ep, Es +Ec, Ep +Ec, Es +Ea, Ec+Ea, Ec+Es。 这 些 采样 信号 在 运 放 输出 端 变 换 
为 一 正比 于 转速 的 直流 信号 。 而 且 输 出 电压 以 正 负 极 性 反映 被 测 电 机 的 转向 。 

此 测速 机 指标 : 线性 度 为 1% ; 正 反 转 不 对 称 度 为 1% ; 纹 波 系数 (峰值 一 峰值 ) 为 
3% ，( 有 效 值 ) 1% 。 
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这 种 无 刷 直 流 测速 机 和 有 有 刷 直流 测速 机 相 比 ， 除 了 消除 由 电 刷 带 来 的 诸多 问题 之 外 ， 还 
有 了 明显 优点 是 在 零 速 附近 不 存在 有 刷 电 机 的 不 灵敏 区 问题 。 

一 些 交流 调 速 系统 采用 多 相 永 磁 同步 测速 机 ， 它 经 桥 式 整 流 电路 并 滤波 后 得 到 直流 测速 
信和 号。 这 种 方案 有 三 个 缺点 ， 在 较 低 转速 时 ， 整 流 二 极 管 的 压 降 ， 使 输出 特性 出 现 非 线性 ， 
其 低速 时 也 出 现 不 灵敏 区 ; 不 能 反映 转向 的 变化 ; 滤波 环节 引起 的 信号 沾 后 。 而 无 利 直 流 测 
速 发 电机 不 存在 这 些 问 题 ， 更 适用 于 各 种 交流 调 速 系统 。 

















12.7 几 种 电压 调节 方法 与 PWM 脉 宽 调制 


对 无 刷 直 流 电动 机 的 控制 通常 是 采用 电压 调节 进行 。 可 归纳 为 如 下 几 种 方法 : 

1) 如 果 系 统 是 交流 供电 需要 整流 电路 获得 直流 母线 电压 ， 采 用 以 晶闸管 构成 可 控 整 流 
桥 ， 利 用 调 相 方 法 也 可 调节 直流 母线 电压 ,的 大 小 ， 如 图 12-11 所 示 。 这 种 控制 方法 适用 
于 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 
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图 12-11 可 控 整 流 电路 和 三 相 逆 变 桥 主 电路 











2) 如 果 已 是 直流 电源 ， 最 简单 的 例子 是 在 控制 器 连接 的 直流 母线 上 串 接 一 个 功率 晶体 
管 ， 用 以 调节 给 控制 器 的 直流 电压 。 此 功率 晶体 管 可 以 工作 在 放大 器 状态 ， 给 控制 器 的 电压 
可 以 连续 变化 。 这 种 控制 方式 电路 比较 简单 而 且 有 大 的 带宽 。 但 是 在 功率 晶体 管 上 的 损耗 
大 ， 系 统 总 效率 低 ， 只 适用 于 小 功率 系统 。 可 参见 参考 文献 [1] 的 TDA5145 应 用 电路 一 例 。 

3) 另外 一 种 常见 方式 就 是 采用 脉 宽 调制 (PWM) 技术 。 此 时 上 述 串 接 的 功率 晶体 管 工 
作 在 开关 状态 ， 改 变 PWM 控制 占 空 比 等 效 于 改变 平均 电压 调节 电动 机 。 在 串 接 的 功率 晶体 
管 后 面 可 加 上 一 个 滤波 环节 以 减少 给 控制 器 电压 的 波动 。 参 见 参考 文献 [1] 的 TDA5146T 应 
用 电路 例 。 

4) 实际 上 ， 最 常见 的 方法 是 以 脉 宽 调 制 直接 控制 功率 桥 的 开关 管 。 脉 宽 调 制 控 制 常用 
于 速度 调节 ， 它 以 功率 开关 的 占 空 比 变化 相当 于 外 施加 电压 的 变化 控制 电机 的 转速 。 它 也 可 
用 于 对 绕组 电流 的 控制 ， 实 现 软 起 动 、 限 流 、 特 定 电流 波形 等 控制 。 由 于 无 刷 直流 电动 机 通 
常 有 较 高 的 电感 ， 合 适 调制 频率 下 电机 电流 接近 于 连续 ,波动 较 小 。 调 制 频率 通常 在 1 ~ 
30kHz 之 间 选 择 。 

在 无 刷 直 流 电 动机 的 转 抢 -转速 图 有 四 个 象限 ， 脉 宽 调 制 控 制 常见 两 种 方式 : 两 象限 方 
式 和 四 象限 方式 。 两 象限 方式 电机 局 限于 在 1 和 3 象限 工作 ， 转 和 矩 和 转速 可 同 为 正 或 同 为 
负 ， 电 机 可 正 转 和 反 转 运行 ， 但 没有 制 动 能 力 。 两 象限 方式 的 PWM 信和 号 只 控制 逆 变 桥 的 一 
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半 桥 臂 ， 故 称 为 半 桥 调制 。 例 如 ，PWM 信号 只 控制 下 桥 臂 开关 ， 当 下 桥 臂 开关 截止 时 ， 续 
流 流 过 上 桥 臂 的 开关 管 和 二 极 管 。 参 见 图 12-11 的 主 电 路 ， 以 A/B 相 导 通 状态 为 例 ，PWM 
信号 控制 开关 VM4 ， 在 PWM-ON 期 间 ， 导 通电 流 流 过 VM 一 A 绕组 一 B 绕组 一 VMy。 在 
PWM-OFF 期 间 ，VM 截止 ， 续 流 电流 流 过 VM 一 A 绕组 一 B 绕组 一 VD; 闭合 。 半 桥 调制 方 
式 也 可 以 是 PWM 信号 只 控制 逆 变 桥 的 上 桥 臂 。 

而 四 象限 工作 方式 ， 也 能 够 在 2 和 4 象限 工作 ， 此 时 转 矩 和 转速 方向 相反 ， 产 生 制 动作 
用 。 四 象限 方式 的 PWM 信号 同时 控制 逆 变 桥 的 上 桥 臂 和 下 桥 辟 开关， 所 以 四 象限 方式 又 称 
为 全 桥 调制 方式 。 续 流 流 过 上 下 桥 臂 的 二 极 管 ， 它 的 电流 衰减 过 程 要 快 得 多 。 还 是 以 A/B 
相 导 通 状 态 为 例 ，PWM 信和 号 控制 开关 VM 和 VM4s， 在 PWM-ON 期 间 ， 导 通电 流 也 是 流 过 
VM 一 A 绕组 一 B 绕组 一 VM, 。 但 是 在 PWM-OFF 期 间 ，VM 和 VM 都 截止 ， 续 流 的 路 径 变 
为 VD, 一 A 绕组 一 B 绕组 一 VD3 。 这 种 状况 就 好 像 一 个 反 向 总 线 电 压 施 加 在 A 和 B 相 绕 组 上 
所 以 电流 很 快 衰减 。 四 象限 方式 的 电流 控制 较 好 ， 适 于 于 对 快速 性 要 求 高 的 伺服 控制 系 
统 。 由 于 快速 衰减 电流 要 流 过 总 线 电容 C.， 应 该 选择 具有 更 高 电容 值 和 高 纹 波 电流 等 级 
的 电容 器 。 上 桥 臂 和 下 桥 臂 开关 同时 PWM， 为 了 避免 上 下 桥 臂 开关 直通 短路 ， 必 须 在 开 
关 时 间 上 设置 一 个 死 区 时 间 ， 通 常 为 若干 微 秒 。 两 象限 方式 则 不 必 设 置 死 区 时 间 。 

四 象限 方式 有 更 高 的 PWM 开关 损耗 。 相 对 来 说 ， 两 象限 方式 有 较 高 效率 和 较 安 全 。 

参考 文献 [6] 分 析 和 比较 了 不 同 PWM 调制 方式 下 无 刷 直 流 电 机 电磁 转 矩 ， 推 导 了 无 
刷 电机 在 单 管 PWM ( 半 桥 调制 ) 和 双 管 PWM (全 桥 调制 ) 下 稳 态 运行 时 的 相 电 流 和 电磁 
转 矩 计算 公式 。 单 管 PWM 调制 包括 PWM_ON 、ON_PWM、Hpwm_Lon 、Hon_Lpwm 四 种 方 
式 ， 在 忽略 绕组 电阻 条 件 下 ， 一 个 PWM 周期 内 平均 电流 值 为 

2 
= 吕 (D- 人 jr 
式 中 ,wj 为 电源 电压 ; i 为 单 管 PWM 调制 稳 态 时 的 相 电 流 最 小 值 ; 了 为 PWM 调制 周期 ，D 
为 PWM 的 占 空 比 。 双 管 PWM 调制 下 稳 态 运行 时 一 个 PWM 周期 内 平均 电流 值 为 
































已 = 中 20- 天 - 半 j- 才 Ta 
iw 为 双 管 PWM 调制 稳 态 时 的 相 电 流 最 小 值 。 分 析 认 为 ，j >za ， 比 较 上 述 公 式 得 到 : 7 >1。 

由 于 电磁 转 矩 与 电流 有 正比 关系 ， 得 到 分 析 结 论 是 : 在 同一 台电 机 同一 个 占 空 比 D 下 ， 
单 管 PWM 调制 比 双 管 PWM 调制 下 的 电流 和 电磁 转 矩 大 。 通 过 一 个 180W 8 极 电 机 实际 试验 
证 实 上 述 分 析 正 确 。 而 且 , 在 D=0.6 时， 单 管 PWM 调制 的 稳 态 转速 2000r/min， 而 双 管 
PWM 调制 稳 态 转速 仅 约 为 1500r/min。 

在 无 刷 直 流 电动 机 调节 直流 母线 电压 时 ， 不 同 电压 下 的 机 械 特性 呈现 一 组 近似 平行 较 硬 
特性 。 但 采用 脉 宽 调 制 控制 时 ， 由 于 电流 较 小 的 时 候 ， 在 PWM- OFF 期 间 电流 较 快 衰减 到 
零 ， 但 此 时 PWM- OFF 还 没有 结束 ， 电 流 表现 为 不 连续 。 当 电流 增加 到 某 一 个 值 后 电流 才能 
够 连续 。 这 样 ， 不同 占 空 比 D 的 机 械 特性 和 调节 直流 母线 电压 时 的 机 械 特 性 稍 有 不 同 ， 如 
图 12-12 所 示 ， 机 械 特性 分 为 两 个 区 域 ， 连 续 区 和 断 续 区 。 连 续 区 特性 呈现 一 组 近似 平行 较 
硬 的 特性 ， 断 续 区 特性 随 着 电流 减 小 向 上 翘 起 ， 呈 现 一 组 较 软 的 特性 。 不 同 占 空 比 D 的 电 
流 断 续 和 连续 交接 点 也 不 同 。 不 难 理解 ， 占 空 比 D 越 小 ， 断 续 和 连续 交接 点 的 电流 越 大 。 
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此 外 ， 交 接点 的 电流 值 还 和 电机 电感 和 PWM 调制 频率 大 小 
有 关 。 电 感 越 大 和 PWM 调制 频率 越 高 交接 点 的 电流 











越 小 ,1 
PWM 调制 方式 对 电机 换 相 转移 波动 的 影响 见 第 9 章 
9.4 节 。 


5) 采用 DCZDC 变换 器 技术 是 另外 一 种 调 压 方 法 。 例 
如 在 电源 和 道 变 桥 之 间 持 入 buck 等 直流 调 压 器 。 参 见 
12. 10 节 有 关 部 分 。buck 降 压 变换 器 主 电路 由 一 个 功率 开 
关 管 、 功 率 二 极 管 、 电 感 和 电容 组 成 ， 参 见 图 12-21。 它 采 
用 PWM 控制 方式 按照 要 求 的 电机 转速 和 负载 变化 调节 
PWM 占 空 比 ， 将 固定 的 直流 电压 变换 为 可 控 直 流 电压 ， 供 
给 道 变 桥 ， 实 现 对 电机 的 调节 。 通 过 电感 和 电容 构成 低 通 
滤波 器 来 获得 平 直 的 输出 直流 电压 和 电流 。 这 样 ， 逆 变 器 。 。 轩 12 芝 个 同室 比 
和 电机 不 必 工 作 于 PWM 方式 ,降低 它们 的 损耗 和 发 热 es 
(PWM 损耗 和 发 热 转移 到 DC/DC 变换 器 上 ) 。 它 还 特别 适用 于 采用 反 电动 势 过 零 法 无 传 感 
器 控制 ， 可 避免 电机 PWM 脉冲 对 反 电动 势 信号 采样 的 干扰 ， 降 低 因 滤波 器 相 移 带 来 的 不 良 
影响 ， 使 无 传感器 控制 可 靠 运行 。 人 参见 第 13 章 13. 1 节 。 


12.8 保护 电路 和 电流 的 采样 


为 了 使 控制 系统 安全 工作 ， 常 常 还 需要 加 入 各 种 保护 电路 ， 例 如 过 电压 、 从 电压 、 过 电 
流 、 过 热 保 护 电路 等 。 

电压 保护 电路 是 对 直流 母线 电压 的 监测 ， 通 常 是 以 电阻 分 压 方法 取得 母线 电压 的 一 个 分 
数值 ， 在 电压 比较 器 与 一 个 预先 设 定 电压 进行 比较 ， 以 判断 母线 电压 是 否 正常 ， 用 以 报警 或 
使 系统 停止 。 

过 电流 保护 电路 是 对 直流 母线 电流 的 监测 ， 通 常 最 简单 的 方法 之 一 是 在 直流 母线 上 串 人 
一 个 低 阻 值 采样 电阻 ， 如 图 12-11 所 示 的 电阻 R,。 这 种 方法 成 本 低 ， 在 大 多 数 情 况 下 不 需 
要 电 隔 离 ， 可 用 于 不 超过 20A 场合 。 在 其 上 取得 一 个 代表 母线 电流 的 电压 值 ， 在 电压 比较 
器 与 一 个 预先 设 定 电压 进行 比较 ， 以 判断 母线 电流 是 否 正 常 。 采 样 电阻 应 当 是 无 感 的 ， 电 阻 
值 应 当 尽 可 能 小 ,不致 影响 原 电机 的 特性 。 但 是 ,在 四 象限 工作 方式 时 ， 如 上 所 述 ， 在 
PWM-ON 期 间 ， 导 通电 流 正 回流 过 采样 电阻 ， 而 在 PWM- OFF 期 间 ， 续 流 是 反 向 流 过 采样 
电阻 。 因 此 在 这 种 情况 下 为 了 限制 或 调节 电流 ， 通 常 可 将 采样 电阻 检测 的 电压 信号 连接 到 一 
个 绝对 值 放 大 电路 。 这 样 绝对 值 放 大 电路 的 输出 能 够 真实 反映 流 过 电机 的 电流 。 另 一 种 方法 
是 只 在 PWM-ON 期 间 对 正 向 电流 采样 并 由 AZD 转换 器 转换 为 电流 的 数字 量 。 

如 果 需 要 监测 各 绕组 的 相 电流 ， 需 要 专门 的 电流 传感器 ， 例 如 基于 霍 尔 元 件 原理 工作 的 
电流 传感器 ， 它 和 主 回 路 是 电 隔 离 的 。 例 如 ， 莱 姆 (LEM) 公司 的 霍 尔 电流 传感器 是 一 种 
稳定 可 靠 、 方 便 使 用 的 隔离 检测 型 电流 传感器 。 被 测 电流 的 导线 穿 过 该 霍 尔 电流 传感器 的 磁 
世 ， 导 线 电 流 磁 场 通过 软 磁 磁 心 聚集 ， 借 助 于 一 个 霍 尔 元 件 进行 检测 。 该 电流 传感器 是 霍 尔 
磁 平 衡 式 闭环 原理 的 传感器 ， 基 于 一 次 侧 与 二 次 侧 磁场 补偿 原理 工作 。 被 测 原 边 电流 产生 的 
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磁 通 ， 经 传感器 中 的 霍 尔 元 件 感 应 到 ， 霍 尔 元 件 信 号 放大 后 产生 一 个 电流 供给 磁 心 上 的 二 次 
侧线 圈 ， 二 次 侧线 圈 在 磁 心中 产生 相反 的 磁 通 来 补偿 一 次 侧 产 生 磁 通 ， 达 到 动态 平衡 。 这 
样 ， 二 次 侧线 圈 中 的 电流 将 正比 于 一 次 侧 电 流 。 二 次 侧线 圈 中 的 电流 通过 简单 电路 得 到 正比 
于 一 次 侧 电流 的 电压 信号 ， 直 接 反映 导线 中 电流 的 大 小 和 方向 。 霍 尔 电 流传 感 器 有 正极 
(+5)、 测 量 端 (OUT) 及 地 (0) 三 个 管 脚 ， 如 图 12-13 所 示 。 该 电流 传感器 只 需要 单 电 
源 5V 供电 ， 另 一 优点 是 温 漂 小 、 精 度 高 ， 而 且 内 置 采 样 电阻 ， 其 输出 端 是 电压 型 输出 。 例 
如 型 号 为 LTS25- NP 电流 传感器 的 性 能 参数 如 下 : 一 次 额定 电流 有 效 值 : 23A; 一 次 侧 电流 
测量 范围 0 ~ 上 80A; 供电 电压 : +5V; 输出 电压 U,,: (2.5+ 上 0.625)V; 转换 率 为 1: 
2000; 总 精度 : +0.2% ; 线性 度 : 小 于 0.1% ; 反应 时 间 : 小 于 500ns。 在 实际 应 用 中 ， 由 
于 输出 信号 有 高 次 谐 波及 其 他 干扰 信号 ， 因 此 必须 要 设计 滤波 需 将 其 抑制 掉 。 采 用 带 有 电压 
跟随 的 二 阶 低 通 滤波 器 的 电流 检测 电路 是 一 个 可 行 的 方法 ， 具 体 原 理 图 如 图 12-14 所 示 。 
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图 12-14 ”电流 检测 和 二 阶 低 通 滤波 器 电路 


三 相 电机 一 般 只 需要 在 两 相安 放电 流传 感 占 ,第 三 相 绕 组 的 电流 可 利用 前 两 相 电 流 计算 
得 到 ， 因 为 星 形 接 法 的 三 相 绕组 的 电流 之 和 为 零 。 

为 了 防止 功率 开关 过 热 ， 在 功率 管 散热 顺 上 安放 温度 传 感 顺 或 热 保 护 需 进行 温度 检测 和 
过 热 报警 。 

为 防止 位 置 传感器 因为 引线 脱落 等 故障 引起 位 置 传感器 输出 出 现 全 为 1 状态 ， 引 起 功率 
级 损害 ， 可 专门 设计 针对 位 置 传 感 需 输出 逻辑 的 判别 电路 ， 一 有 旦 错误 的 逻辑 组 合 111 出 现 ， 
马上 关闭 功率 开关 ， 并 报警 。 
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12.9 电流 波形 与 提前 关 断 技术 


让 我 们 考察 一 下 无 刷 电 机 的 电流 波形 。 在 理想 情况 下 无 刷 直 流 电动 机 的 反 电 动 势 为 梯形 
波 ， 当 采用 方 波 驱 动 方 式 时 ， 电 流 应 为 方 波 电流 。 实 际 上 ， 如 图 12-16 给 出 一 台 无 刷 电机 的 
相 电 流 示 波 图 ， 电 流 波形 并 非 方 波 ， 并 有 较 大 尖峰 。 其 主要 原因 是 由 于 绕组 反 电动 势 并 非 理 
想 梯 形 波 ， 并且 由 于 电感 的 存在 电流 变化 有 一 个 过 渡 过 程 。 对 实测 电流 这 样 的 波形 解析 
如 下 。 

以 三 相 120° 导 通 六 状态 工作 为 例 ， 在 任 一 个 通电 状态 角 60° 下 (例如 在 A/B 通电 状 
态 ) ， 当 忽略 绕组 电感 时 ， 两 相 绕 组 反 电 动 势 。， 电机 电流 i 和 外 加 电压 VU 有 如 下 简单 
关系 : 











U-e 
2R 
式 中 ,RR 为 一 相 电 阻 。 如 果 反 电动 势 不 是 平 顶 波 ， 而 是 接近 正弦 波 ， 或 者 说 有 人 尖顶 的 波 
形 时 (相当 多 的 无 刷 直 流 电动 机 是 这 种 情况 )， 由 上 式 ， 可 得 到 电流 波形 如 图 12-15 细 线 所 
示 。 在 60" 导 通 范围 内 ， 电 流 波形 出 现 前 后 高 而 中 部 低 的 形状 。 实 际 上 考虑 电感 的 存在 ， 电 
流 将 会 如 图 的 粗 线 所 示 ， 前 治 电流 上 升 需要 时 间 使 前 部 电流 的 峰值 有 所 下 降 ， 但 后 部 的 尖峰 
依然 存在 。 显 然 ， 电 流 后 部 尖峰 大 小 程度 与 反 电 动 势 顶部 波形 有 关 。 如 果 反 电动 势 是 平 顶 
波 ， 而 且 平 项 宽度 大 于 状态 角 ， 电 流 后 部 尖峰 不 存在 。 如 果 反 电动 势 平 项 宽度 越 小 ， 电 流 后 
部 尖峰 就 越 大 。 图 中 粗 线 还 显示 下 一 个 60° 状 态 角 (A/C 通电 状态 ) 的 电流 ， 得 到 在 120° 范 
围 内 流 过 A 相 绕 组 的 完整 电流 波形 。 
实际 的 电流 波形 存在 尖峰 ， 电 流 波 动 义 引起 转 矩 波动， 产生 电机 的 振动 和 噪声 。 过 大 的 
电流 尖峰 还 对 功率 开关 器 件 造成 威胁 。 电 流 尖峰 越 大 ， 电 机 电流 平均 值 和 有 效 值 差距 越 大 ， 
绕组 损耗 增加 ， 效 率 降 低 。 
电流 后 部 尖峰 还 和 状态 角 大 小 有 关 ， 状 态 角 越 大 则 电流 后 部 尖峰 可 能 越 大 。 例 如 ， 三 相 
无 刷 直 流 电 动机 采用 非 桥 式 电路 120° 导 通 三 状态 工作 方式 时 ， 状 态 角 增加 到 120°*。 电 流 后 
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部 尖峰 将 会 明显 增 大 。 其 电流 波动 和 转移 波动 比 六 拍 工 作 方 式 要 大 许多 。 
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图 12-15 三 相 无 刷 电 机 的 电流 波形 示意 图 图 12-16 某 电 机 的 相 电 流 示 波 图 
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再 看 单 相 无 刷 直 流 电机 情况 ， 它 只 有 两 个 状态 ， 状 态 角 为 180° ， 在 每 个 状态 角 接近 结 
束 时 段 相 绕 组 反 电 动 势 接近 于 零 ， 所 以 此 时 的 相 电 流出 现 相 当 大 的 尖峰 。 这 是 单 相 无 刷 直 流 
电机 产生 电流 脉动 和 转移 波动， 振动 和 噪声 的 主要 原因 之 一 。 如 果 我 们 采用 提前 关上 断 控 制 方 
式 ， 使 每 个 状态 实际 的 导 通 角 小 于 180"， 导 通 提前 结束 ， 相 电流 尖峰 将 降低 。 这 有 利于 降 
低 电机 的 振动 和 噪声 。 另 一 方面 ， 设 定子 磁 动 势 矢量 与 转子 磁 通 矢量 B 之 间 的 夹 角 为 0， 
电机 的 瞬时 电磁 转 和 矩 7 正比 sinb: 
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在 状态 角 接近 结束 时 有 段 夹 角 9 已 经 比较 小 ， 此 时 电流 产生 的 转 矩 的 作用 已 很 小 ， 即 此 时 
的 转 矩 系数 很 小 。 所 以 提前 关 断 控制 对 电机 的 平均 转 抢 影响 不 大 。 由 于 平均 电流 有 所 减 小 ， 
使 单位 平均 电流 产生 转移 的 作用 反而 增加 ， 从 而 使 电机 的 效率 有 所 提高 。 参 考 文献 【16 ] 
给 出 了 这 样 的 例子 。 该 例 中 的 电机 采取 提前 24。 关 断 ， 即 每 个 状态 只 导 通 156*， 结 果 其 A 计 
权 噪 声 从 原来 的 57. 8dB 降低 到 45. 24B ， 最 高 效率 从 61. 1% 提高 到 74. 9% 。 

再 来 看 一 个 多 相 电 机 的 例子 。 五 相 无 刷 电 机 ， 但 按 4 相 十 拍 方式 工作 时 ， 每 相连 续 导 通 
角度 为 144"， 大 于 一 般 三 相 电 机 的 120"。 状 态 角 为 72"， 大 于 一 般 三 相 电 机 的 60*。 因 此 在 
每 个 状态 接近 结束 时 段 ， 绕 组 反 电 动 势 已 经 大 为 降低 ， 电 流 波 形 向 上 较 快 上 普 ， 出 现 较 大 的 
电流 尖峰 ， 产 生 较 大 噪声 。 将 五 相 无 刷 电机 采用 提前 关 断 控制 方式 ， 使 电流 尖峰 有 所 降低 ， 
降低 电机 的 振动 和 噪声 ， 并 改善 了 电机 的 效率 。 

提前 关 断 控制 通过 控制 软件 实现 ， 由 预计 下 一 个 换 相 点 和 当时 的 转速 计算 出 需要 的 提前 
时 间 ， 决 定 提前 关 断 时 刻 。 显 然 ， 也 可 采用 超前 角 控 制 技术 ， 对 每 个 状态 角 来 说 ， 适 当 的 超 
前 换 相 ， 在 保持 原 有 导 通 角 不 变 情 况 下 ， 关 断 自 然 提 前 了 。 适 当 的 超前 换 相 ， 还 有 利于 提升 
电机 转 矩 。 

















12.10 无 刷 直 流 电 动机 逆 变 器 拓扑 结构 


无 刷 直流 电动 机 的 逆 变 器 可 分 为 两 大 类 基本 拓扑 结构 : 电压 源 逆 变 器 (VSI) 和 电流 源 
道 变 器 〈CSIT) 。 控 制 器 还 可 按 所 用 固态 开关 和 基于 控制 策略 不 同 进一步 分 类 。 最 常见 和 大 
量 采 用 的 是 三 相 六 状态 六 开关 驱动 的 VSI 拓扑 结构 ， 见 12. 11 节 。 一 般 比 较 简 单 的 控制 右 只 
需要 换 相 控制 和 电流 控制 功能 。 

当前 ， 在 兼顾 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 成 本 已 成 为 BLDCM 研究 的 另 一 热点 问题 。 
为 了 降低 驱动 器 成 本 可 以 通过 两 种 方法 ， 即 改变 电路 拓扑 结构 和 改变 控制 策略 。 在 电子 驱动 



















































































器 成 本 中 ， 周 态 功 率 开关 、 电 感 和 大 电解 电容 器 是 主要 部 分 ， 所 以 电路 拓扑 结构 方面 ， 设 法 
采用 较 少 功率 开关 数 ， 传 感 器 数 和 M 
相关 的 电路 使 逆 变 器 成 本 最 小 化 A FA 
图 12-17 所 示 的 拓扑 结构 是 一 4 尿 求 来 
个 电流 源 道 变 器 〈CSDT 拉 ,整个 k EC 
主 电路 是 根据 交 一 直 一 交 负 和 载 换 流 
道 变 (LCI) 原理 工作 的 ， 它 通过 下 来 下 
单 相 全 控 晶 闻 管 电路 进行 整流 ， 首 
变 同 样 是 由 晶闸管 组 成 三 相 全 桥 道 图 12-17 “ 唱 闸 管 负载 换 流 道 变 拓 扑 结构 
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变 电 路 。 由 于 大 部 分 消费 产品 使 用 单 相 电源 ， 驱 动 带 输 入 级 使 用 单 相 品 闻 管 整流 有 助 于 进 一 
步 降 低 成 本 。 与 传统 PWM 控制 的 电压 源 逆 变 带 相 比 LCI 的 无 刷 电机 了 驱动 控制 电路 更 简单 紧 
次 ， 损 耗 更 低 。 电 流 型 道 变 需 免除 大 电解 电容 和 采用 价格 较 低 半 控 型 名 件 品 闸 管 代替 全 控 型 
器件 ICBT， 大 大 减 小 系统 的 成 本 。 在 这 种 电流 调制 控制 系统 中 ， 只 需要 一 个 电流 传 感 需 。 
因为 在 电机 工作 的 任意 时 刻 都 只 有 两 个 开关 管 导 通 ， 而 且 电 流 流 过 任 一 导 通 相 的 数值 大 小 都 
与 Zu 的 电流 是 相同 的 。 电 流 大 小 
































































































































是 通过 调节 输入 全 控 型 整流 器 来 单 相 可 控 | “上 | 负载 换 相 无 刷 
实现 的 。 此 外 ， 它 具有 电流 源 驱 va 7 9 AN 
动 器 拓扑 固有 的 能 量 再 生 和 因 直 。 检测 太太 WB | 

流连 接 电感 作用 具有 内 部 过 电流 f 门 极 驱 位 置 
保护 功能 ， 它 还 有 可 以 在 四 象限 和 人 
模式 运行 ， 运 行 速度 范围 宽 的 优 Ea 

点 。 当 驱动 器 采用 数字 信号 处 理 Mo 

器 ， 如 TMS320F240 为 控制 芯 a PI 控制 器 9 

时 ， 只 需 很 少 外 部 硬件 电路 ， 使 入 ”一 i 

控制 系统 结构 十 分 紧凑 ， 成 本 更 | 














低 。 按 图 12-18 系统 控制 框图 进 
行 模拟 和 实验 结果 表明 ， 电 机 在 
满载 下 起 动 都 没有 出 现任 何 换 相 失败 情况 ， 电 机 的 动 、 静 态 运行 性 能 较 理想 。 然 而 ， 这 种 拓 
扑 结构 主要 缺点 是 需要 一 个 高 容量 的 大 电感 Za。 

稼 规 的 六 开关 拓扑 结构 ,平均 每 相 2 个 开关 。 为 了 节省 成 本 ， 已 提出 每 相 小 于 2 个 开关 
的 拓扑 结构 ， 例 如 ， 一 种 三 相 四 开关 拓扑 结构 ， 它 采用 不 同 的 PWM 和 滞 环 电流 控制 方法 ， 
可 实现 六 状态 运行 。 详 见 下 一 节 分 析 。 

经 改进 的 带 有 功率 因数 校正 功能 的 拓扑 结构 如 图 12-19 所 示 ， 但 此 时 已 需要 6 个 主 开 
关 。 这 种 拓扑 结构 是 单 相 一 三 相 变 流 器 ， 它 的 输入 电流 是 正弦 波 ， 功 率 因 数 接 近 于 1。 由 于 
交流 输入 和 无 刷 直 流 电动 机 之 间 通 过 DC 链接 这 种 拓扑 结构 ， 功 率 可 双向 流动 实现 再 生 制 
动 。 这 种 拓扑 结构 的 开关 控制 需要 对 称 的 脉 宽 调 制 ， 脉 宽 调 制 可 采用 数字 信和 号 处 理 需 
(DSP) 或 现场 可 编程 门 阵列 (FPCGA) 生成 。 


图 12-18 系统 控制 框图 























no 六 天 本 ”水 本 
无 刷 直 流 
Ac(C) | \、 电 动机 


六 赤 丁 炎 赤 JK 本 


I 
Es 













































































图 12-19 没有 输入 整流 器 的 三 相 四 开关 拓扑 结构 


男 一 类 拓扑 是 如 图 12-20 所 示 的 C-dump (电容 储 能 型 ) 转换 器 拓扑 结构 ，z 相 电 机 只 
需 m+1 个 开关 (和 并 联 功 率 二 极 管 )。 例 如 三 相 无 刷 直 流 电动 机 只 需 四 个 开关 (和 二 极 
管 )， 其 中 有 三 个 是 连接 相 绕 组 ， 还 有 一 个 是 与 能 量 恢 复 电容 器 连接 。 由 于 每 相 只 有 一 个 开 
关 ， 在 它 的 电流 只 能 是 单 向 的 ， 因 此 ， 它 类 似 于 半 波 驱动 器 。 利 用 一 个 小 电容 回收 开关 截止 
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时 绕组 释放 的 能 量 。 为 了 将 电容 和 无 刷 直 流 电动 机 
储存 的 能 量 回 馈 至 电源 ， 必 须 有 。 i 
一 个 电感 元 件 共同 作用 。 
传统 的 无 刷 直 流 电机 调 速 系 “人 〇 ) THel 
统 中 ， 变 换 器 多 采用 桥 式 拓扑 ， 不 “二 水 未 水 未 水 二 
包括 半 波 和 全 波 电 路 。 半 波 电 路 
比 全 波 电路 使 用 的 功率 器 件数 目 到 12-20  C-dump 拓扑 
少 (每 相 只 有 一 个 功率 开关 )， 但 
电机 只 能 在 两 象限 运行 ， 限 制 了 应 用 场合 。 全 波 电 路 使 用 较 多 的 功率 开关 (每 相 有 两 个 功 
率 开 关 ) 解决 了 四 象限 运行 的 问题 ， 但 它 存在 桥 辟 直通 的 可 能 性 使 之 可 靠 性 降低 。 折 中 这 
两 种 电路 ， 出 现 了 电容 储 能 型 (C-dump) 变换 器 。 由 于 只 需 使 用 较 少 的 功率 开关 就 能 够 实 
现 电机 的 四 象限 运行 ， 且 不 存在 桥 臂 直通 的 可 能 性 ， 它 在 可 靠 性 和 经 济 性 上 有 相应 的 优势 ， 
因此 是 无 刷 直 流 电机 调 速 系统 另 一 个 较 好 的 选择 。 
文献 [10] 对 采用 C-dump 拓扑 结构 变换 器 的 无 刷 直 流 电机 调 速 系统 进行 了 系统 的 研 
究 。 分 析 了 正 转 、 反 转 及 电动 、 制 动 运行 的 原理 和 控制 逻辑 。 实 验 结果 表明 ， 该 系统 可 以 方 
便 地 四 象限 运行 并 具有 良好 的 运行 性 能 。 无 刷 直流 电机 调 速 系统 中 C-dump 变换 器 斩 波 开关 
可 采取 三 种 控制 方法 ; 灌 环 控制 、PWM 控制 以 及 灌 环 结合 PWM 控制 。 这 些 控制 方式 对 变 
换 器 储 能 电容 电压 和 电机 电流 有 不 同 影响 。 研 究 表明 ，C-dump 变换 器 的 斩 波 开关 采用 湾 环 
控制 与 PWM 控制 相 结合 的 方式 工作 能 较 好 地 减 小 电机 电流 脉动 ， 进 而 减 小 电磁 转 矩 波动 ， 
有 利于 系统 稳 态 性 能 的 提高 。 
图 12-21 所 示 采 用 buck 降 压 四 相 无 刷 直流 电动 机 
型 DCZDC 变换 融 驱 动 裂 相 绕组 的 rr dd - 
两 相 电 机 拓扑 结构 ， 适 用 于 较 低 SS EE 
电压 的 应 用 。 另 一 个 是 将 buck 降 ps 
压 变换 器 与 Cdump 变换 器 优点 结 | 本 于 -二 一 二 
合 的 拓扑 结构 用 于 无 刷 电机 控制 。 涉 不 本 水 本 本 
这 种 拓扑 结构 又 称 为 可 变 直 流转 
换 器 拓扑 结构 〈 见 图 12-22) ， 有 图 12-21 “buck 变换 器 两 相 裂 相 绕 组 拓扑 结构 
可 变 直 流 电压 ， 四 象限 运行 和 低 
开关 数 等 优点 。 还 有 一 些 拓扑 结构 提供 功率 因数 校正 (PFC) 用 于 无 刷 直流 电动 机 控制 。 
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以 SEPIC 变换 需 为 基础 的 单 极 性 控制 拓扑 结构 ( 见 图 12-23)， 这 些 拓 扑 结 构 也 是 无 刷 
无 刷 直 流 电 动机 
"| TT 
由 BH -BH 
O 
水 本 水 本 水 本 
























































图 12-22 可 变 直 流转 换 恬 拓扑 结构 
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直流 电动 机 的 低 成 本 控制 希 。 无 刷 直流 电动 机 
当然 ， 相 对 于 传统 的 双 极 性 驱 。” ~ ~ || a 
动 电路 ， 上 述 无 刷 直流 电动 机 单 极 LE 
性 控制 拓扑 结构 只 需 较 少 电子 元 件 O | 3 rsity 
和 使 用 简单 的 电路 。 从 而 达到 成 本 
最 低 化 ， 适 用 于 对 成 本 比 控制 精度 小 本 水 本 水 本 
更 看 重 的 应 用 场合 。 4 
在 调 速 控制 系统 ， 采 用 PWM 图 12-23 ”SEPIC 变换 器 单 极 性 控制 拓扑 结构 
调 压 的 常规 六 开关 三 相 逆 变 器 的 拓 
扑 结构 ， 当 转速 需要 向 低速 区 扩展 时 ， 往 往 因 占 空 比 很 低 ， 电 流 不 连续 引起 转 矩 波动。 如 果 
采用 buck 降 压 型 DCZDC 变换 器 与 常规 六 开关 三 相 逆 变 央 连 接 的 拓扑 结构 ， 以 DCZDC 变换 
器 PWM 调 压 代 替 三 相 逆 变 器 PWM ， 使 电机 绕组 电流 在 低速 区 保持 连续 ， 电 流 波 动 和 转 矩 
波动 改善 ， 运 行 平稳。 而 且 逆 变 器 和 电机 的 损耗 和 温 升 将 减低 。 
无 刷 直 流 电 动机 定子 绕组 换 相 必须 与 转子 即时 位 置 同步 ， 因 此 ， 控 制 器 必须 得 到 有 关 转 
子 的 位 置信 息 。 这 就 需要 安装 专门 的 转子 位 置 传 感 器 机 构 ， 它 增 大 了 电机 尺寸 和 增加 了 成 
本 ， 而 且 额 外 的 元 件 和 布线 使 系统 可 靠 性 降低 。 而 且 ， 在 某 些 应 用 中 电机 安装 位 置 传感器 是 
不 适宜 的 。 因 此 ， 出 现 了 多 种 无 位 置 传感器 的 控制 方案 ， 转 子 位 置信 息 从 电机 绕组 的 电压 和 
电流 推断 获得 。 无 位 置 传 感 需 的 控制 也 有 助 于 总 体 成 本 的 降低 ， 详 见 第 13 章 。 











































































































12. 11 六 开关 三 相 刻 变 器 拓扑 结构 和 栅 极 驱动 


图 12-24 给 出 了 常规 六 开关 三 相 逆 变 器 的 拓扑 结构 图 。 现 代 的 中 小 功率 三 相 道 变 器 常 采 
用 六 个 功率 MOSFET 单 管 和 六 个 续 流 二 极 管 构成 ， 也 有 采用 集成 的 功率 开关 的 。 续 流 二 极 
管 采用 快速 恢复 二 极 管 效果 较 好 。 功 率 MOSFET 分 为 N 沟 道 和 PP 沟 道 两 种 。 图 12-24 是 采 
用 六 个 N 沟 道 功 率 MOSFET 逆 变 桥 ， 上 桥 臂 栅 极 驱动 电压 要 高 于 闭 变 桥 直 流 电源 的 正 电压 ， 
需要 多 路 栅 极 驱动 电源 。 为 了 简便 起 见 ， 可 采用 专门 的 栅 极 驱动 集成 电路 ， 例 如 图 12-34 所 
示 的 采用 三 片 IR2110 是 常用 的 栅 极 驱动 方案 。 也 可 采用 一 片 IR2130 的 栅 极 驱动 。 其 最 大 优 



















































































点 是 只 需要 一 路 驱动 用 直流 电源 ， 对 上 桥 臂 N 沟 道 的 栅 极 驱动 电源 由 内 部 自 举 电路 产生 。 
在 小 功率 三 相 逆 变 桥 ， 上 桥 臂 可 采用 三 个 P 沟 道 MOSFET， 这 样 ， 顶 极 驱 动 可 以 用 分 立 的 唱 
凶 VDi VD 
VMI HH VM3 3 VM;, VDs 
本 六 术 _ 扫 本 
A Am 
一 - B mw 
C /六 YY 
J VM VD4 VMe vp, 
“不 生 本 _ 扫 本 
图 12-24 常规 六 开关 三 相 无 刷 电 机 结构 框图 
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体 管 电路 构建 ,无需 专门 的 栅 极 驱动 电 | es 


源 ， 池 种 成 本 ， 例 如 参考 文献 [1] 的 图 FPC 一 or 
3-132， 就 是 这 样 电路 的 一 个 例子 。 为 了 从 二 下 玫 是 

节省 成 本 ， 有 些小 功率 逆 变 桥 开关 管 不 外 Ee ~ otad 
接续 流 二 极 管 ， 用 MOSFET 内 部 二 极 管 EE Ns 


代替 措 措 丘 
° CP | EE | 
大 功率 的 系统 则 采用 六 个 IGBT 单 管 Se 

















或 IGBT 智能 功率 模块 。 它 们 也 有 专门 的 正本 再 本 本 本 












































到 1 io10 轩 
棚 极 驱动 集成 电路 可 选用 .0 二 时 本 三 硬 重 而 本 远大 天 国生 
六 开关 120° 导 通 三 相 无 刷 电机 工作 时 项 0 | Li | i 
A Nzzy 元 ev 宇 民 . 放 A 1 | | | 1 1 
的 相 电 流 、 反 电动 努 和 转子 位 置 言 写 间 的 守 | | 和 | 1 ! We 
关系 如 图 12-25 所 示 。 表 12-1 给 出 了 通常 “0 2 和 613 
情况 下 六 开关 道 变 右 和 无 刷 电 机 的 工作 图 12-25 常规 六 开关 反 电动 努 、 
状态 。 相 电 流 和 转子 位 置信 号 波形 
表 12-1 六 开关 逆 变 器 的 工作 状态 
状态 模式 转子 角 /(°) 传感器 信和 号 导 通 相 非 导 通 相 逆 变 桥 开 关 
1 0~60 101 A-B C VM .VM 
2 60 ~ 120 100 A-C B VM .VM 
3 120 ~180 110 B-C A VM .VMe 
4 180 ~240 010 B-A C VM3 VM2 
5 240 ~ 300 011 C-A B VMs VM, 
6 300 ~ 360 001 C-B A VMs .VM 




















12. 12 四 开关 三 相 刻 变 器 的 工作 原理 与 控制 


近年 来 ， 永 磁 无 刷 直流 电动 机 可 变速 驱动 在 民用 消费 领域 已 获得 广泛 的 应 用 ， 以 大 批量 
生产 实现 良好 的 性 价 比 。 低 功率 控制 需 的 低 成 本 化 主要 途径 在 于 使 用 较 少 的 功率 融 件 ， 简 化 
逆 变 器 主 电路 拓扑 结构 。 其 中 ， 四 开关 三 相 拓扑 结构 是 简化 电路 拓扑 结构 降低 了 系统 成 本 较 
理想 的 选择 "5]。 

新 型 四 开关 三 相 逆 变 器 的 拓扑 结构 如 图 12-26 所 示 。 在 四 开关 三 相 逆 变 器 用 两 只 串联 的 
电容 C 和 C, 代替 了 六 开关 三 相 逆 变 占 的 一 个 桥 辟 ， 仅 需要 4 个 功率 开关 吉 件 。 四 开关 三 相 
逆 变 絮 工 作 状 态 见 表 12-2， 与 常规 六 开关 拓扑 结构 很 相似 ， 也 有 6 个 工作 状态 。 但 是 ， 四 
开关 三 相 逆 变 右 工作 存在 几 个 固有 的 缺点 : 

1) 四 开关 三 相 逆 变 需 和 六 开关 三 相 逆 变 需 不 同 ， 输 出 电压 矢量 不 是 彼此 对 称 的 〈 非 对 
称 电 压 矢 量 ) ; 

2) 非 可 控 相 绕 组 在 反 电动 势 作 用 下 续 流 引 起 的 电流 波形 畸变 ; 

3) 直流 母线 电容 电压 存在 不 平衡 问题 。 

现在 比较 流行 的 解决 方案 是 如 参考 文献 [11] 提出 的 空间 矢量 法 。 但 此 法 要 求实 时 完 
成 大 量 电压 矢量 、 电 流 矢量 的 坐标 变换 ， 势 必 增 加 系统 软件 的 复杂 度 ， 需 要 选用 高 档次 的 数 
字 人 处 理 器 蕊 片 才 能 满足 要 求 。 从 降低 成 本 的 角度 看 ， 这 不 是 一 种 理想 的 解决 方案 。 参 考 文献 
[13-15] 提出 的 直接 电流 控制 策略 则 巧妙 地 避 开 了 非 对 称 电 压 矢 量 问题 ， 是 一 种 廉价 、 实 
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用 、 可 靠 的 解决 方法 。 它 采用 了 电流 滞 环 PWM 跟踪 控制 方式 直接 对 各 相 相 电流 进行 控制 。 
按 表 12-2 给 出 的 6 个 工作 模式 下 的 直接 电流 控制 方法 ， 理 想 情况 下 相 电 流 波形 和 逆 变 器 功 
率 器 件 的 工作 次 序 如 图 12-27 所 示 。 在 模式 1 和 模式 4 两 种 特殊 工作 状态 下 ， 可 以 通过 相 电 
流 的 独立 检测 、 独 立 控制 ， 来 对 非 工 作 相 的 反 电动 势 效 应 进行 补偿 ， 抑 制 工作 相 相 电流 的 畸 
变 。 使 用 电机 专 控制 芯片 dsPIC30F3011 作为 控制 核心 进行 实验 验证 ， 实 验 结果 表明 ， 四 开 
关 道 变 器 结合 直接 电流 控制 策略 控制 流 过 电动 机 三 相 绕组 中 的 电流 波形 接近 六 开关 的 相 电流 
波形 ， 获 得 和 六 开关 三 相 BLDCM 相近 的 调 速效 果 。 如 果 采 用 了 无 位 置 传感器 控制 可 进一步 
降低 系统 成 本 54] 。 四 开关 三 相 无 刷 电 机 的 直接 电流 控制 在 保证 系统 性 能 指标 的 前 提 下 ， 降 
低 了 系统 成 本 ， 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 
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VM 中 VM, DVD 
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C YN 
VD3 VM 
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站 口 ? 
= 
图 12-26 四 开关 三 相 逆 变 器 的 拓扑 结构 
表 12-2 ”四 开关 三 相 逆 变 器 工作 状态 
状态 模式 转子 角 /(?) 传感器 信和 号 导 通 相 逆 变 桥 开 关 续 流 二 极 管 
1 0 ~60 101 A-B VM VM VD, .VD; 
2 60 ~ 120 100 A-C VM VD; 
3 120 ~ 180 110 B-C VM, VD4 
4 180 ~240 010 B-A VM, .VMs VD，VD， 
Ee 240 ~ 300 011 C-A VM VD 
6 300 ~360 001 C-B VM VD， 










































































模式 5 
四 开关 逆 变 天 工作 6 个 状态 示意 图 
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12.13 ”以 绕组 切换 方式 扩展 转速 


无 刷 直 流 电动 机 机 械 特性 接近 于 直线 ， 比 较 适 于 恒 转 矩 运行 。 但 是 有 些 应 用 场合 ， 期 望 
电机 具有 恒 功 率 特 性 ， 即 软 特 性 : 转速 范围 大 ， 低 速 时 有 大 转 和 矩 ， 轻 载 时 有 高 速 。 采 用 超前 
角 控制 或 弱 磁 控制 可 以 将 轻 载 区 转速 提升 ,但 提升 不 多 ， 而 且 御 牲 了 效率 。 

在 某 些 特定 场合 ， 期 望 转速 有 较 大 提升 时 ， 可 采用 绕组 切换 方式 来 较 大 幅度 扩大 电机 的 
转速 范围 。 这 种 转速 换 档 方 法 效果 类 似 于 机 械 变速 齿轮 换 档 方 法 ， 故 有 人 称 为 电气 齿轮 。 

1. 星 形 /三 角形 接 法 切换 

三 相 无 刷 电 动机 ， 理 论 上 其 三 个 相 绕 组 的 连接 可 以 采用 星 形 〈( 丫 ) 或 三 角形 (人 入) 两 
种 接 法 。 分 析 表 明 ， 在 只 考虑 反 电动 势 基 波 条 件 下 ， 同 一 台电 机 按 丫 接 法 和 按 人 入 接 法 时 的 

反 电 动 势 系数 之 比 是 ,3 ， 而 它们 的 理想 空 载 转速 之 比 为 1/Y3 =0.577。 由 此 ， 只 要 设法 将 电 
机 绕组 用 开关 切换 ， 在 站 接 法 时 电机 工作 于 低速 模式 ， 转 矩 系 数 大 ， 同 样 电流 下 可 得 到 大 
的 启动 转 矩 ; 以 八 接 法 时 电机 工作 于 高 速 模式 ， 提 升 电机 转速 。 空 载 转速 提升 1.73 倍 。 

如 果 进 一 步 将 每 相 绕组 均 分 为 两 段 ， 也 通过 开关 切换 ， 这 两 段 线圈 串联 ( - ser) 或 并 
联 ( -par) ， 如 图 12-28 所 示 ， 可 以 得 到 四 种 切换 组 合 ， 获 得 更 宽 的 转速 范围 。 理 想 空 载 转 
速 比 最 大 达到 3. 46 倍 。 在 图 12-30 定性 地 表示 出 这 种 方法 四 种 切换 组 合 下 的 工作 区 ， 它 考 
虚 了 了 驱动 器 安全 限 流 。 它 显示 兼顾 了 在 不 同 工 作 点 时 电流 在 合理 范围 内 [17]。 


人 A 


立 串 联 和 串联 站 并 联 和信 并联 





















































































































































转速 提升 
图 12-28 四 种 切换 组 合 的 绕组 连接 


在 图 12-29 给 出 利用 电磁 开关 元 件 ， 例 如 继电器 或 接触 器 ， 作 为 切换 开关 的 连接 电路 
图 。 一共 需要 14 个 切换 开关 ， 其 中 串联 开关 3 个 ， 并 联 开 关 6 个 ， 公 切换 开关 3 个 ， 丫 切 
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图 12-29 实现 四 种 切换 组 合 的 切换 开关 连接 图 
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换 开 关 2 个 。 注 意 开 关切 换 需 要 一 定 顺 序 ， 
当 此 技术 用 于 大 功率 电机 时 ， 切 换 开 关 可 采用 半导体 功率 开关 ， 例 如 晶闸管 。 
表 12-3 四 种 切换 组 合 比较 


必要 的 切换 时 延 ， 避 免 发 生 短路 。 
































接 法 切换 反 电 动 势 系数 KE 比 理想 空 载 转速 比 等 效 电阻 比 
说- 串联 1 1 
全 -串联 1 173 

六 -并 联 1/2 2 1/4 

全 -并 联 1/2v3 23 1/12 














男 一 个 问题 是 无 刷 直 流 电 动机 设计 成 梯形 波 反 电动 势 时 ， 梯 形 波 反 电 动 势 中 含有 较 大 的 
3 次 谐 波 成 分 ， 且 在 三 相 绕 组 内 相位 相同 ， 如 果 将 绕组 接 成 三 角形 ， 


环流 ， 
加 损耗 ， 
的 畸变 ， 损 耗 会 更 大 ， 


不 平稳 。 满 足 特 定 条 件 设 计 的 电机 
可 以 避免 3 次 谐 波 环流 出 现 ， 


第 3 章 3.4 节 。 


这 种 切换 方案 效果 可 参见 表 12- 


使 得 电动 机 出 现 相 当 大 的 附 
负载 运行 时 电流 会 


Win 


有 很 大 
电动 机 运行 


输出 转悠 


参见 








联 








会 产生 较 大 的 3 次 谐 波 





3 中 的 丫 串 联 和 丫 并联， 理想 空 


转速 比 达 到 2。 
换 开 关 。 图 12-30 给 
变化 。 


2. 每 相 绕 组 均 分 为 两 段 ， 


在 参考 文献 [18 ] 


平均 每 相 需要 3 个 切 
对 出 四 种 切换 组 合 的 下 的 转 矩 -转速 工作 区 情况 


开关 切换 两 段 线圈 串联 或 并 联 


转速 
图 12-30 ”四 种 切换 组 合 的 下 的 转 矩 -转速 工作 


， 显 示 出 转速 有 大 范围 




















给 出 以 电机 绕组 切换 方法 改善 轮 式 机 器 人 的 低速 假 坡 能 力 和 起 动 加 
速 能 力 的 例子 。 电 动车 用 无 刷 电机 定子 绕组 采用 星 形 连 接 。 每 相 绕组 均 分 为 两 套 绕 组 。 如 图 
12-31 所 示 ，A 相 绕 组 有 Al 和 A2 两 套 绕组 组 成 ， 利 用 开关 K 闭合 连接 为 并 联 ， 利 用 开关 
Ks 闭合 连接 为 串联 。 需 要 高 速 运行 时 两 套 绕 组 并 联 。 需 要 低速 怜 坡 、 起 动 加 速 时 电动 机 两 
套 绕组 串联 。 加 速 至 电动 机 绕组 串联 运行 的 转折 转速 时 改 为 绕组 并 联运 行 继续 实施 加 速 到 高 























































































































Kp 
Ks 
VM VD VM; Ps VMs ,| VDs a Kp 
加 3 及 
Ks 
A B1 Kp 
B oR 
Kp 
VM, va 小 下 VMs VDe Cl us Kp 
me 不 | 上 He 
本 -不 _ 本 mm 
图 12-31 串联 或 并 联 绕组 切换 主 电路 
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速 。 这 样 在 绕组 并 联运 行 时 ， 绕 组 串联 硬 数 少 ， 反 电动 势 低 ， 最 大 转速 高 ， 使 电动 机 能 够 高 
速 运行 。 在 串联 运行 时 ， 由 于 绕组 每 相 串 联 牛 数 增 大 一 倍 ， 同 样 母线 电流 下 电动 机 的 转 矩 增 
大 一 售 ， 这 样 能 够 很 好 地 提高 电动 车 的 低速 假 坡 和 起 动 加 速 能 

3. 每 相 绕 组 设 有 若干 个 抽 头 用 开关 切换 与 功率 桥 的 连接 

在 参考 文献 [19] 给 出 这 种 方案 在 直接 驱动 洗衣 机 无 刷 电机 的 例子 。 
直接 驱动 洗衣 机 电机 要 求 在 宽 速度 范围 (30 ~ 1000xmin) 调 速 。 常 规 的 方法 是 采用 
PWM 调节 ， 新 西 兰 F&P 公司 和 国内 一 些 公司 开 发 的 直接 驱动 洗衣 机 就 采用 这 种 方式 。 在 洗 
衣 机 工作 时 基本 上 是 恒 功 率 调 速 ， 即 洗涤 为 低速 大 力矩 ， 而 脱水 为 高 速 小 力矩 。PWM 调节 
可 实现 宽 范 围 调 速 ,但 不 足 之 处 在 于 低速 工作 时 相 电 流 比 高 速 时 大 许多 ， 效 率 明显 降低 ， 随 
之 电子 驱动 带 开 关 管 功 耗 加 大 。 男 一 方面 ， 功 率 开关 管 的 电流 值 选择 决定 于 最 大 电流 ， 因 而 
必须 选用 较 大 电流 值 的 功率 管 。 因 此 ， 这 两 个 公司 的 驱动 絮 散 热带 不 得 不 采用 水 冷 方 式 。 对 
国内 某 公 司 直 接 驱 动 洗 衣 机 实验 表明 ， 当 进 水 水 温 超 过 36 护 时 ， 驱 动 器 会 自动 保护 而 停机 。 
日 本 东芝 直接 驱动 洗衣 机 采用 了 专利 控制 方案 ， 在 高 速 区 ， 电 机 电流 相 量 比 反 电动 势 相 量 超 
前 ， 实 现 弱 磁 控制 。 

分 析 了 洗衣 机 工作 特点 ， 实 际 上 存在 低速 区 和 高 速 区 两 个 工作 区 的 情况 ， 提 出 了 多 档 分 
段 控制 方案 。 按 照 这 个 方案 ， 我 们 将 电机 相 绕组 设 有 一 个 抽 头 ， 裂 成 两 个 分 段 绕组 ， 用 切换 
开关 进行 绕组 切换 ， 在 高 速 区 和 低速 区 分 别 部 分 或 全 部 绕组 进 人 有 效 工作 ， 如 图 12-32 
所 示 。 
























































图 12-32” 抽 头 绕组 切换 主 电路 


这 种 方法 与 东芝 、 新 西 兰 F&P 和 国内 一 些 控 制 方案 相 比 有 如 下 好 处 : 

1) 高 速 区 和 低速 区 工作 下 都 有 较 高 效率 ; 

2) 高 速 区 和 低速 区 工作 下 的 相 电 流 差 别 较 小 。 

因此 ， 在 开关 管 选择 上 有 利于 降低 成 本 。 而 且 控 制 电路 的 过 电流 和 限 流 保 护 简化 ， 可 设 
置 同 一 个 限 流 值 即 可 。 实 际 结果 ， 可 调 速度 范围 为 20 ~ 1000xmin， 分 为 两 个 速度 段 : 高 速 
段 是 200 ~ 1000r/min， 用 作 脱 水 或 拌 开 衣物 工作 ; 低速 段 是 60 ~ 180xmin ， 用 于 洗涤 工作 ， 
20 ~40r/min 是 喷 淋 工作 。 在 洗涤 和 脱水 额定 工作 状态 ， 按 200W 输出 功率 点 考核 时 ， 均 有 
较 高 效率 : 低速 额定 点 67. 6% ; 高 速 额定 点 80. 7% 。( 按 照 东 芝 株 式 会 社 在 中 国 申 请 发 明 专 
利 CN1170791A 提供 图 表 数 据 ， 高 速 区 效率 <50% ; 低速 额定 点 54% 。) 而 且 在 高 低速 额定 
点 的 绕组 电流 (也 是 功率 开关 管 电流 ) 平均 值 均 在 1A 左右 ,差别 很 小 。 这 样 一 来 ， 两 段 转 
速 下 可 使 用 同一 个 限 流 值 ， 给 控制 器 设计 带 来 方便 。 
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12.14 几 种 无 刷 直 流 电 机 实用 控制 电路 例 


下 面 介绍 几 个 有 霍 尔 位 置 传感器 的 三 相 无 刷 直流 电机 实用 控制 电路 例子 。 
12. 14.1 基于 UCC3626 的 速度 控制 电路 


UCC3626 是 TI (德州 仪器 ) 公司 生产 的 三 相 无 刷 直流 电机 控制 需 集 成 电路 ， 它 可 为 无 
刷 直流 电机 提供 两 象限 或 四 象限 控制 所 需 的 控制 功能 。 它 将 转子 位 置 输入 信号 解码 ， 输 出 六 
个 控制 信号 以 驱动 外 部 的 功率 开关 器 件 。UCC3626 内 含 一 个 精密 的 三 角 波 振荡 器 和 比较 器 ， 
可 提供 电压 控制 或 电流 控制 模式 下 的 PWM 控制， 其 外 部 时 钟 经 由 SYNCH 输入 ， 该 振荡 器 
可 方便 地 与 一 个 外 部 时 钟 进行 同步 。 电 流 采 样 电阻 信号 在 片 中 的 差 动 电流 传 感 放 大 器 和 绝对 
值 电 路 为 电动 机 的 控制 获得 一 个 电流 信和 号， 提供 逐 周 的 限 流 保护 。 三 个 霍 尔 位 置 传感器 产生 
的 位 置信 号 ， 经 上 拉 电 阻 和 RC 低 通 滤波 后 ， 可 连接 到 HALLA、HALLB、HALLC 输入 端 。 
测速 信号 TACH_ OUT 来 自 内 部 精确 的 单 稳 态 电路 ， 它 由 HALLA、HALLB 、HALLC 三 个 霍 
尔 位 置信 号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 ， 单 稳 时 间 可 由 连接 到 R_TACH 和 C_TACH 脚 的 电容 RR 
和 电容 C 决定 。TACH_ OUT 速度 信号 是 一 个 变 占 空 比 的 输出 信号 ， 可 直接 用 于 数字 速度 控 
制 ， 或 经 滤波 后 提供 一 个 模拟 速度 反馈 信号 ， 用 于 上 位 微 控 制 器 的 数字 闭环 速度 控制 。 
COAST 则 可 用 于 控制 电机 的 起 动 和 停止 ，BRAKE 输入 端 可 使 电机 进入 制 动 模式 ，DIR_ IN 
和 DIR_OUT 为 转向 控制 端 。 

UCC3626 设 有 一 个 QUAD 选择 端 ， 以 用 于 选择 输出 功率 桥 两 象限 或 四 象限 斩 波 控制 。 
当 QUAD 为 0 时 ， 为 两 象限 控制 ， 只 对 逆 变 桥 低 侧 功率 开关 进行 PWM 控制 ; 而 当 QUAD 为 
1 时 ， 为 四 象限 控制 ， 此 时 高 侧 开 关 和 低 侧 开 关 同 时 进行 PWM 控制 。 图 12-33 给 出 了 两 象 
限 和 四 象限 控制 时 的 主要 信和 号 波形 。 

UCC3626 比较 完善 的 内 部 硬件 资源 ， 可 适用 于 不 同 容量 等 级 和 控制 要 求 的 无 刷 直 流 电 
机 控制 ， 大 大 简化 控制 电路 的 硬件 设计 。 

基于 UCC3626 和 IR2110 的 175V/2A 两 象限 速度 控制 电路 如 图 12-34 所 示 。 该 电路 通 
过 三 片 IR2110 驱动 六 个 N 型 功率 MOSFET。Uwyor 是 给 功率 级 的 直流 电源 电压 ， 功 率 桥 的 
结构 和 电流 采样 电阻 接 法 适用 于 有 和 制 动 控制 的 要 求 。 控 制 器 的 速度 指令 取 自 电位 器 
R36o， 而 RL 和 C。 可 对 TACH_OUT 速度 反馈 信号 进行 滤波 和 缓冲 ， 放 大 右 U5A 以 电容 
Cs 和 电阻 Rio 作 为 校正 元 件 可 提供 速度 控制 回路 的 补偿 ， 其 输出 可 控制 PWM， 调 节 电 
机 转速 。 

关于 MOSFET/AIGBT 开关 器 件 的 栅 极 驱 动 专用 集成 电路 可 参见 参考 文献 [1] 的 第 7 章 。 


12. 14.2 ”高压 450V 三 相 无 刷 直流 电动 机 驱动 电路 


为 适应 较 大 功率 无 刷 直 流 电 动机 在 直接 使 用 220V 交流 市 电 民 用 家 电 的 应 用 ， 一 些 半 
导体 公司 研制 了 高 压 三 相 无 刷 直 流 电 动机 驱动 右 集 成 电路 。 这 里 介绍 日 本 的 HITACHI 
( 见 表 12-4) 和 TOSHIBA 的 500V 驱动 器 集成 电路 。 这 些 驱 动 器 大 多 采用 各 自 不 同 的 模块 
封装 形式 ， 常 用 于 空调 风机 等 家 用 电器 ， 只 需要 少量 外 围 电子 元 件 方便 地 安装 在 无 刷 电 
机 端 盖 内 。 
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图 12-33 ”两 象限 和 四 象 P 
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表 12-4 HITACHI 高 压 无 刷 直 流 电 动机 驱动 IC 















































型 号 系列 电源 Uce 电机 电源 | 峰值 电流 | 平均 电流 封装 _ 适 用 电动 机 
/V VSM/V /A /A 最 大 功率 ,特点 
ECN30206 VSP 输入 15 500 1.5 0.7 SP-23T 60W, 
ECN30207 VSP 输入 15 500 2 1 SP-23T 80W, 
ECN30603 | 6 输入 控制 15 500 1.5 1.5 SP-23T 60W, 
ECN30604 | 6 输入 控制 15 500 2 2 SP-23T 80W, 
ECN30671 6 输入 控制 15 500 3 3 SP-23T 150W, 
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HITACHI (日 立 ) 的 ECN30206 是 一 个 三 相 直 流 无 刷 电动 机 速度 控制 的 功率 集成 电路 ， 
它 的 三 相 逆 变 桥 驱 动 级 包含 6 个 500V 的 IGBT、 续 流 二 极 管 和 上 桥 臂 充电 泵 ,适用 于 供电 电 
源 是 直接 来 自 AC200 ~230V 市 电 整 流 的 情况 。 芯 片 内 集成 了 完整 的 换 相 逻辑 ， 下 桥 辟 PWM 
控制 功能 ， 过 电流 保护 电路 。 向 外 接 控 制 电 路 或 微 控制 器 发 送 转速 信号 FG 和 转向 DM 信 
号 ， 接 收 VSP 端 输入 一 个 模拟 电压 来 控制 电机 的 转速 。 来 自 外 接 微 处 理 器 的 VSP 端 模拟 
信号 和 来 自 CR 端的 三 角 波 信号 (SAW) 在 比较 器 进行 比较 ,产生 PWM 信号 。PWM 信 
号 的 占 空 比 与 VSP 端 模拟 信号 大 小 有 关 。 模 拟 信 号 从 三 角 波 信号 的 最 小 点 VSAWL 
(2.1V) 到 最 大 点 VSAWH (5.4V) 变化 ，PWM 信号 的 占 空 比 由 0% 变化 到 100% 。 它 需 
要 两 个 直流 电源 ，U.: 15 ~450V,，U..: 15V。 有 三 种 封装 方式 。ECN30207 和 ECN30206 
几乎 有 相同 的 特性 ， 只 是 它们 的 电流 能 力 不 同 。 图 12-35 是 ECN30206 内 部 方 框图 和 典型 
应 用 电路 。 
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图 12-35 ”ECN30206 内 部 方 框图 和 典型 应 用 


利用 ECN30206 与 微 控制 器 MCU 可 以 构成 一 个 完整 的 无 刷 电 机 转速 控制 系统 。 例 如 采 
用 Atmega8L 单片机 对 ECN30206 功率 驱动 电路 进行 转速 PID 闭环 控制 ， 并 定时 采集 电流 信 
号 对 电流 进行 过 电流 保护 及 采用 Max7219 串 行 显示 转速 、 电 流 、 相 关 故 障 信息 ， 通 过 光电 
隔离 对 永 磁 无 刷 直流 电机 诸如 转向 等 控制 及 接收 外 部 信息 ， 通 过 RS-485 总 线 接口 与 外 部 其 
他 系统 交换 信息 ， 对 各 种 信息 进行 分 析 处 理 ， 协 调 各 部 分 的 工作 。 系 统 初 始 化 之 后 对 无 刷 直 
流 电 机 转子 转速 进行 计算 ,计算 结果 与 设 定 值 进行 比较 ,将 比较 差 值 送 PID 控制 絮 控 制 
PWM 的 占 空 比 来 控制 专用 驱动 控制 器 ECN30206 的 VSP 引 脚 电压 输入 ， 从 而 控制 转速 ， 达 
到 闭环 控制 的 目的 。 

TOSHIBA (东芝 ) 近年 将 其 较 大 尺寸 HZIP23 封装 的 高 压 三 相 无 刷 直 流 电动 机 驱动 器 
TPD410x 系列 升级 为 采用 较 小 DIP26 封装 的 TPD412x 系列 。26 管 脚 的 DIP 封装 如 图 12-39 
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所 示 ， 一 侧 是 高 电压 和 大 电流 管 脚 而 另 一 侧 是 控 
制 管 和 脚 ， 同 时 还 保证 了 高 电压 管 脚 之 间 有 足够 的 
间距 ， 以 方便 电路 板 设 计 。 此 外 ， 最 大 厚度 仅 
3. 6mm 的 缩小 封装 更 适用 于 高 度 有 限制 的 电机 内 
部 安装 使 用 。 

TPD412x 系列 集成 电路 是 为 驱动 一 个 无 刷 直 
流 电动 机 提供 所 需 的 高 压 、 逻 辑 、 保 护 和 诊断 完 
整 功能 的 三 相 桥 功 率 集成 电路 。 芯 片 内 集成 的 
ICBT 可 提供 500V 和 电流 1A 的 输出 级 ,适用 于 
单 相 AC240V 以 下 交流 电网 工作 的 家 用 或 工业 用 
无 刷 电 机 。 只 需 来 自 上 位 微 控 制 器 的 逻辑 输入 ， 
即 可 实现 对 电动 机 的 控制 和 驱动 。 使 用 TPD412x 
将 明显 地 减少 无 刷 直 流 电 动机 驱动 器 开发 的 时 
间 ， 节 省 电路 板 空间 和 减少 外 围 元 件数 量 。 

表 12-5 所 列 产品 中 ，TPD4121K 和 TPD4122K 适用 于 采用 霍 尔 传感器 的 方 波 驱动 无 刷 电 
机 ， 例 如 一 般 的 空调 风机 、 空 气 清新 机 、 泵 类 产品 的 使 用 。TPD4122K 内 集成 了 PWM 电路 ， 
三 相 译 码 逻辑 ， 高 侧 和 低 侧 驱动 ，IGBT 输出 和 快速 恢复 二 极 管 (FRD) 。 此 外 ， 集 成 电路 还 
提供 过 电流 ， 过 热 和 欠 电 压 的 保护 。 含 集成 自 举 二 极 管 的 自 举 系统 提供 高 侧 驱动 ， 简 化 了 对 
外 部 电源 硬件 的 需要 。 利 用 一 片 TPD4122K 和 少量 外 围 元 件 可 独立 构成 一 个 完整 的 三 相 无 刷 
直流 电动 机 PWM 转速 控制 器 。 参 见 图 12-37。 


表 12-5 _ TOSHIBA TPD412x 系列 三 相 无 刷 直 流 电 动机 了 驱动 器 集成 电路 
































图 12-36 SP-23T 封装 

















































































































ER 特 征 
最 大 工作 电 
型 号 i B 平 转 过 电流 欠 电 故 活用 电机 的 最 
压 输出 电流 | 了 WM | 输入 方式 | 电站 转换 | 过 电流 | 过 热 关 断 | 闪电 奈 ”通用 电机 的 最 大 
电路 驱动 器 保护 关 断 额定 功率 /W 
TPD4121K | 250V/1A Y 3 个 霍 尔 Y Y Y Y 40 
TPD4122K | 500V/1A Y 3 个 霍 尔 Y Y Y Y 40 
TPD4123K | 500V/1A 一 6 个 输入 Y Y Y 于 40 
TPD4123AK | 500V/1A 一 6 个 输入 Y 一 Y Y 40 
TPD4124K | 500V/2A 一 6 个 输入 Y Y Y Y 80 
TPD4124AK | 500V/2A 一 6 个 输入 Y 一 Y Y 80 
TPD4125K | 500V/3A 一 6 个 输入 Y Y Y 120 
TPD4125AK | 500V/3A 一 6 个 输入 Y Y Y 120 
TPD4134K | 500V/2A 一 6 个 输入 Y Y 80 
TPD4134AK | 500V/2A 一 6 个 输入 Y 一 Y Y 80 
TPD4135K | 500V/3A 一 6 个 输入 下 Y Y Y 120 
TPD4135AK | 500V/3A 一 6 个 输入 一 Y Y 120 


























TPD4135K 与 TPD4102K 主要 不 同 是 没有 霍 尔 传 感 需 接口 及 其 译 码 电路 ，PWM 电路 也 取 
消 了 ， 参 见 图 12-38 ， 它 采用 6 个 接口 输入 方式 ， 直 接 与 外 接 的 微 控 制 器 或 DSP 接口 ， 实 际 
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图 12-38 120W 无 刷 电机 TPD4135K 应 用 电路 




















上 就 是 只 提供 高 压 功率 逆 变 器 部 分 。 这 些 驱动 器 集成 电路 适用 于 与 无 刷 电 机 简易 正弦 波 驱 动 
控制 集成 电路 相 结合 ， 在 例如 要 求 低 噪 声 的 空调 风机 、 冰 箱 压缩 机 等 无 刷 电 机 产品 中 使 用 。 
参见 第 14 章 14.3 节 和 14.4 节 。 





第 12 章 ”无 刷 直流 电动 机 基本 控制 技术 26S 





(3.6 士 0.2)mm 





图 12-39 ”DIP26 封装 


12. 14.3 ” 微 控 制 器 MCU 与 L6235 组 合 的 驱动 控制 电路 


意 法 (ST Microelectronics) 公司 的 L6235 是 一 个 有 和 较 大 输出 功率 的 三 相 无 刷 直 流 电 动机 
驱动 器 。 这 个 单 片 驱 动 器 集成 了 驱动 一 个 采用 霍 尔 传感器 三 相 BLDC 所 需 的 全 部 电路 ， 其 中 
包括 三 相 DMOS 电 桥 、 固 定 间 砍 (off) 时 间 PWM 电流 控制 器 和 替 尔 传感器 信号 解码 逻辑 。 
控制 输入 与 CMOS/TTL 逻辑 和 微 处 理 器 信和 号 兼容 ， 它 具有 使 能 、PWM 控制 、 正 反 向 控制 、 
制 动 控制 ， 以 及 过 电流 、 过 热 、 欠 电压 、 防 止 交 叉 导 通 保护 功能 。 使 用 电源 电压 范围 : 8 ~ 
52V， 峰 值 输出 电流 : 5. 6A， 连 续 输 出 电流 (有 效 值 ) : 2. 8A。 

它 的 三 相 逆 变 桥 由 六 个 DMOS 晶体 管 组 成 。 在 25% 时 典型 通 态 电阻 RJ。(on) (典型 
值 ) 0.3Q。 每 个 DMOS 晶体 管 都 内 置 有 一 个 快速 续 流 二 极 管 。 交 叉 传 导 保护 是 利用 上 下 桥 
臂 上 的 两 个 功率 MOSFET 设置 有 死 区 时 间 (典型 值 Is， 由 一 个 内 部 定时 电路 设 定 ) 实现 
的 。 利 用 三 相 BLDC 电机 检测 转子 位 置 的 堆 尔 传感器 发 来 的 信号 ， 由 解码 逻辑 提供 正确 的 三 
相 桥 功 率 开 关 的 驱动 信号 。 该 芯片 的 特色 是 对 于 60。、120"、240? 或 360" 间 隔 的 霍 尔 传感器 
配置 ， 这 个 创新 的 复合 逻辑 电路 能 够 自动 辨别 转子 的 位 置 ， 获 得 正确 的 解码 。 不 必 像 其 他 常 
见 的 三 相 BLDC 控制 芯片 那样 对 不 同 传感器 配置 需要 在 指定 专门 引 脚 进行 选择 。 

L6235 设 有 一 个 测速 (TACHO) 输出 ， 利 用 它 可 构成 一 个 简单 而 有 效 的 速度 控制 ， 如 
图 12-40 所 示 。 来 自 堆 尔 传感器 HI1 引 脚 的 脉冲 转换 成 一 个 定时 关 断 的 方 波 脉 冲 ， 脉 冲 宽度 
由 RCpulse 引 脚 上 的 R 和 C 决定 。 这 个 脉冲 在 TACHO 脚 输出 ， 可 用 低 通 滤波 器 过 滤 获 得 与 
电机 转速 成 正比 的 电压 信号 。 这 个 转速 电压 在 外 接 的 误差 放大 需 中 与 参考 电压 Unrr 比较 ， 
误差 放大 器 经 PI 调节 后 输出 送 至 芯片 的 VREF 引 脚 ， 完 成 速度 闭环 调节 。 这 种 设计 只 需 很 
少 的 外 部 元 件 即 可 实现 一 个 低 成 本 的 转速 控制 回路 ， 如 图 12-40 所 示 。 

下 面 给 出 由 一 个 微 控制 需 MCU (或 DSP) 与 L6235 组 合 构 成 三 相 无 刷 直 流 电 动机 驱动 
的 应 用 电路 例子 ， 如 图 12-41 所 示 。 被 控 电 机 主要 数据 : 工作 电压 : 24V， 最 大 限 流 : 
1.5A， 绕 组 电阻 : 209， 绕 组 电感 : 800H， 工 作 转 速 : 10000vmin (f=167Hz)， 对 应 的 反 电 
动 势 : 10V。 

如 果 参 考 电 压 设 为 0. 5V， 限 流 为 1.5A 需要 采样 电阻 Rs 取 0.33Q。 这 里 使 用 了 三 个 19/ 
0.25W (1% ) 电阻 并 联 得 到 。 充 电 泵 使 用 推荐 的 元 件 ， 1N4148 二 极 管 ， 陶 瓷 电容 器 和 一 个 
1000Q 电阻 减少 EMI。 连 接 到 RCpulse 引 脚 是 R; =24kQ，C4 =470pF， 获 得 tom =7.8hs。EN 
(使 能 ) 脚 和 DIAG 脚 接 Cl =5. 6nF 电容 ， 该 引 脚 经 过 一 个 RI =100kQ 电阻 接 到 MCU。 另 外 利 
用 FWD/REV ( 正 反 转 ) 脚 、BRAKE ( 制 动 ) 脚 、TACHO (测速 ) 脚 连接 到 MCU。 
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第 13 革 无 刷 百 流 电动 机 无 位 置 传 感 硕 控制 


如 前 所 述 ， 无 刷 直流 电机 的 工作 原理 必须 有 转子 磁场 位 置 的 信息 ， 以 控制 逆 变 器 功率 器 
件 的 开 / 关 实现 绕组 的 换 相 。 例 如 ， 三 相 六 状态 运行 的 无 刷 电机 在 内 部 安放 三 个 转子 位 置 传 
感 器 确定 六 个 换 相 点 时 刻 。 传 统 的 无 刷 直 流 电 机 转子 位 置信 息 是 采用 机 电 式 或 电子 式 传 感 需 
直接 检测 ， 如 堆 尔 传感器 、 光 电 传 感 器 等 ， 详 见 第 7 章 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 发 现 ， 在 电机 
内 部 安放 转子 位 置 传感器 有 以 下 问题 : 

1) 在 某 些 高 温 、 低 温 、 高 振动 、 潮 湿 、 污 浊 空 气 和 高 干扰 等 恶劣 的 工作 环境 下 由 于 位 
置 传感器 的 存在 使 系统 的 可 靠 性 降低 。 

2) 位 置 传 感 需 电气 连接 线 多 ， 不 便于 安装 ， 而 且 易 引 入 电磁 干扰 。 

3) 传感器 的 安装 精度 直接 影响 电机 运行 性 能 。 特 别 是 在 多 极 电机 安装 精度 难以 
保证 。 

4) 位 置 传感器 占用 电机 结构 空间 ， 限 制 了 电机 的 小 型 化 。 

因此 ， 无 刷 直 流 电 机 的 无 位 置 传感器 技术 近年 日 益 受 到 人 们 的 关注 ， 无 位 置 传感器 控制 
技术 已 成 为 无 刷 直流 电机 控制 技术 的 一 个 发 展 方向 。 无 位 置 传感器 控制 方式 尽管 会 导致 转子 
位 置 检测 的 精确 度 有 所 降低 ， 但 它 使 系统 能 够 在 恶劣 的 工作 的 环境 中 可 靠 运行 ， 同 时 使 电机 
结构 变 得 更 简单 ， 安 装 更 方便 ， 成 本 降低 。 无 传感器 技术 对 提高 系统 的 可 靠 性 和 对 环境 的 适 
应 性 ， 对 进一步 扩展 无 刷 直流 电机 的 应 用 领域 与 生产 规模 ， 具 有 重要 意义 。 尤 其 在 小 型 无 刷 
直流 电机 、 轻 载 起 动 条 件 下 ， 无 位 置 传感器 控制 成 为 理想 选择 。 

例如 ， 在 空调 压缩 机 中 ， 由 于 压缩 机 是 密封 的 ， 如 果 采 用 霍 尔 位 置 传感器 ， 需 要 5 条 信 
号 线 。 连 线 过 多 会 降低 压缩 机 运行 的 可 靠 性 。 并 且 在 空调 压缩 机 中 ， 要 承受 制冷 剂 的 强 腐蚀 
性 和 高 温 工 作 环境 ， 常 规 的 位 置 传感器 很 难 正 常 工作 。 

无 刷 直 流 电 机 无 位 置 传感器 技术 的 核心 内 容 是 研究 各 种 间接 的 转子 位 置 检测 方法 替代 直 
接 安放 转子 位 置 传感器 来 提供 转子 磁场 位 置信 息 。 实 际 上 ， 无 位 置 传感器 技术 是 从 控制 的 硬 
件 和 软件 两 方面 着 手 ， 以 增加 控制 的 复杂 性 换取 电机 结构 复杂 性 的 降低 。 

近 20 多 年 来 ， 永 磁 无 刷 直流 电机 的 无 位 置 传感器 控制 一 直 是 国内 外 较为 热门 的 研究 课 
题 ， 提 出 了 诸多 位 置 检测 电路 和 方法 ， 主 要 包括 反 电 动 势 过 零点 检测 方法 、 反 电动 势 积分 及 
参考 电压 比较 法 、 反 电动 势 积分 及 锁 相 环 法 、 续 流 二 极 管 法 、 反 电动 势 三 次 谐 波 检测 法 、 电 
感 测量 法 、G(0) 函数 法 、 扩 展 卡 尔 曼 滤波 法 、 状 态 观 测 融 法 等 ， 简 要 介绍 如 下 。 










































































13.1 反 电 动 势 检测 法 


永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 绕组 反 电动 势 含有 转子 位 置信 息 ， 因 此 常 被 用 于 无 传感器 控制 。 
应 用 于 无 传 感 带 控 制 的 反 电 动 势 包括 电机 的 相反 电动 势 和 三 次 谐 波 电动 势 ， 后 者 在 男 外 一 节 
介绍 。 而 相反 电动 势 的 应 用 方法 包括 : 反 电动 势 过 零 法 、 反 电动 势 积 分 及 参考 电压 比较 法 、 
反 电 动 势 积分 及 锁 相 环 法 、 续 流 二 极 管 法 等 。 
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13.1.1 反 电 动 势 过 零 法 


三 相 六 状态 120" 通 电 方 式 运行 的 无 刷 电 机 在 任意 时 刻 总 是 两 相通 电工 作 ， 另 一 相 绕组 
是 浮 地 不 导 通 的 。 这 时 候 非 导 通 绕组 的 端 电 压 (从 绕组 端 部 到 直流 地 之 间 ) 或 相 电 压 〈 从 
绕组 端 部 到 三 相 绕 组 中 心 点 之 间 ) 就 反映 出 该 相 绕 组 的 感应 电动 势 。 在 实际 应 用 场合 ， 由 
于 电机 绕组 中 心 点 往往 是 不 引出 的 ， 所 以 ， 通 常 将 非 通电 绕组 的 端 电压 用 于 无 传感器 控制 
时 ， 称 为 端 电压 法 。 无 刷 电 机 气 隙 磁场 包含 永 磁 转子 和 电 枢 反应 产生 的 磁场 ， 只 是 永 磁 转 子 
产生 的 磁场 和 它 感 应 的 反 电动 势 才 是 我 们 需要 的 ， 而 电 枢 反应 会 引起 气 院 磁 场 的 畸变 和 过 零 
点 的 移动 ， 参 见 第 8 章 电 枢 反 应 分 析 。 严 格 来 说 ， 反 电动 势 检测 法 适用 于 电 枢 反应 电动 势 比 
较 小 的 电机 ， 例 如 表 贴 式 转子 的 情况 。 在 有 些 无 刷 直 流 电 机 中 电 枢 反应 比较 强 ， 使 得 非 导 通 
相 的 感应 电动 势 包 含 较 大 的 电 枢 反 应 电动 势 成 分 ， 这 样 从 端 电 压 中 提取 反 电 动 势 过 零点 就 存 
在 较 大 的 误差 。 这 种 端 电 压 法 容易 实现 ， 但 往往 带 有 很 多 噪声 干扰 信号 ， 需 用 低 通 滤波 器 滤 
rt i a mi nia sme ote a 
气 时 间 常 数 很 大 情况 下 ， 续 流 二 极 管 导 通 角度 很 大 ， 可 能 使 得 反 电动 势 无 法 检测 。 另 外 就 是 
存在 PWM 干扰 信和 号。 

在 7.5.2 对 霍 尔 传感器 正确 位 置 分 析 时 指出 ， 如 果 以 相反 电动 势 过 零点 定义 为 0" ， 为 
了 获得 尽 可 能 大 的 电机 转 和 矩 输出 ， 同 一 相 的 反 电 动 势 和 电流 应 当 同 相位 。 所 以 ， 正 确 换 相 点 
应 当 在 延 后 30" 处 。 也 就 是 说 ， 在 相反 电动 势 过 零点 后 30" 时 刻 ， 应 当 就 是 该 相 换 相 点 出 现 
时 刻 。 由 于 每 隔 60" 应 当 出 现 一 个 换 相 点 ， 检 测 到 反 电 动 势 的 过 零点 以 后 ， 延 时 (30 + 
60K)° 电 角度 (KE=0，1，2…) 就 是 相应 的 换 相 时 刻 。 为 了 电路 设计 方便 ， 取 天 =1， 也 就 
是 取 相 反 电 动 势 过 零点 滞后 90" 电 角 作 为 一 个 换 相 点 。 在 每 一 相 检测 电路 将 相 电 压 深 度 滤 
波 ， 它 不 仅 起 到 滤波 作用 ， 而 且 将 输入 的 反 电 动 势 信号 滞后 一 个 90° 电 角度 ， 从 而 得 到 电机 























































































































































































































换 相 的 时 刻 。 
一 个 反 电 动 势 检测 电路 的 例子 如 图 13-1 所 示 。 现 以 U 相 为 例 说 明 该 检测 电路 的 工作 原 
+15V 
Ra 加 Ull 加 
Re 5 2 个 NvpB Tsv 
， Reg -= 时 
Rn Ch Ro || C0 ALM339 7 ey, o +5V 
+15V 
cus | 二 二 。 dt > 
V Re of | SH 个 Nulzc Uls Rss 
3|w 上 二. Reo | 发 才 一 一 下 :15V 
Ra|| 下 Rn || i LM339 | 和 
15V 一 
一 十 
ss 2 而 
Re | 9 个 NUI2D Ula 
再 Ro 几时 |H15v 
Rs|| 二 Ca9 Re| | Cs, LM330 必 元 
A Csv 
全 | > 
Cs3 
图 13-1 反 电 动 势 检测 电路 例子 
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理 : 首先 ，U 相 端 电压 经 Reo 和 局 ; 进行 降 压 ， 然 后 经 一 阶 低 通 滤波 器 深度 滤波 ， 使 其 产生 
近 90* 的 滞后 相 移 。 再 经 过 Cu 隔 直 处 理 ， 以 消除 三 相 电 压 不 对 称 所 引起 的 过 零点 漂移 。 后 
再 经 过 一 次 滤波 处 理 ， 主 要 是 消除 高 频 信号 的 干扰 ， 基 本 不 产生 相位 滞后 。 其 输出 一 路 接 到 
比较 器 U12B 的 同 相 输入 端 ， 另 一 路 经 Re 与 其 他 两 相 耦 合 ， 产 生 电 机 的 中 性 点 电位 作为 参 
考 电 位 ， 接 到 三 个 比较 器 的 反 相 输入 端 。 比 较 器 的 翻转 点 滞后 反 电 动 势 过 零点 约 90° 电 角 
度 ， 即 比较 器 的 翻转 点 对 应 着 电机 的 换 相 时 刻 。 电 路 由 Reo 、R 、C4 构 成 一 阶 低 通 滤波 央 ， 
该 滤波 器 滞后 相 角 极限 值 为 90* 电 角度 ， 因 此 C4 选择 较 大 电容 值 。 滞 后 角度 和 滞后 时 间 随 
着 电机 转速 增加 而 增 大 ， 所 以 电机 转速 较 高 时 ， 灌 后 相 角 接近 90"。 例 如 ， 电 路 参数 采用 
Reo =180kQ，Ry =50k0，C =2.2kF 时 ， 当 转速 达到 500r/min， 相 移 为 85.77°* ， 沾 后 的 
相 角 接近 90"。 低 转速 时 滞后 的 相 角 偏离 90° 较 大 ， 为 了 不 影响 电机 的 出 力 并 获得 好 的 特性 
需要 对 相位 进行 校正 。 可 行 方法 是 在 控制 器 中 实时 对 此 滞后 时 间 进 行 计 算 ， 对 换 相 时 间 进 行 
校正 [3]。 

在 众多 检测 转子 位 置 的 方法 中 ， 反 电动 势 检测 法 是 目前 最 为 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 方法 ， 
该 方法 简单 可 靠 、 容 易 实 现 。 这 种 方法 也 存在 一 些 缺 点 : 

1) 低速 或 转子 静止 时 不 适用 。 这 是 所 有 反 电 动 势 法 的 共同 缺点 。 

2) 电压 比较 器 对 被 检测 信和 号 中 的 毛刺 、 噪 声 非 常 敏 感 ， 所 以 ， 当 存在 PWM 时 ， 有 时 
会 产生 不 正确 的 换 相 信号 。 

3) 滤波 器 的 实际 延 时 角度 是 随 电 机 转速 而 变 的 ， 通常 是 小 于 90*， 转 速 越 高 越 接近 
90°。 所 以 低速 时 是 超前 换 相 ， 高 速 时 反而 接近 正常 换 相 ; 这 种 情况 与 实际 对 电机 的 需要 正 
好 相反 ， 人 们 往往 希望 高 速 时 超前 换 相 ， 以 提升 高 速 范围 。 

4) 当 某 相 逆 变 器 的 功率 器 件 关 断 时 ， 由 于 电感 的 作用 续 流 二 极 管 导 通 ， 在 绕组 端 电压 
形成 一 个 脉冲 。 这 个 脉冲 覆盖 了 相 电 动 势 部 分 信号 。 所 以 ， 如 果 续 流 二 极 管 的 导 通 角 超过 
30"， 就 会 把 反 电 动 势 的 过 零点 掩盖 住 ， 最 终 导致 无 传感器 控制 无 法 工作 。 

反 电 动 势 检测 法 的 起 动 方法 : 

无 刷 直 流 电 机 在 转子 静止 或 低速 时 反 电动 势 为 零 或 很 小 ， 无 法 用 检测 反 电动 势 来 判断 转 
子 位 置 ， 不 能 正常 起 动 。 因 此 需要 采用 特殊 的 起 动 技 术 。 通 常 采用 三 段 式 起 动 技 术 ， 即 转子 
定位 、 升 速 运行 和 状态 切换 三 个 阶段 。 

首先 控制 程序 选择 预定 两 相 绕 组 强制 导 通 并 以 PWM 控制 绕组 电流 ， 经 过 一 个 短 时间 后 
使 转子 转 到 一 个 预定 的 位 置 附近 。 这 个 过 程 称 为 定位 。 这 个 预定 的 位 置 应 当 使 电机 定子 磁 动 
势 轴线 与 转子 直 轴 的 夹 角 应 小 于 180" 电 角度 ， 转 子 才能 按期 望 的 方向 旋转 。 仿 真 研究 表明 : 
只 要 该 夹 角 在 60。 ~ 180* 电 角度 范围 内 对 后 续 的 升 速 过 程 影响 很 小 。 然 后 ， 按 他 控 式 同步 电 
动机 的 运行 状态 从 静止 起 动 和 开始 升 速 。 直 至 转速 足够 大 ， 再 切换 至 无 刷 直流 电机 运行 
方式 。 

在 升 速 阶段 ， 通 过 PWM 控制 逐渐 提高 给 电机 的 外 施 电压 ， 使 电机 转速 逐渐 提高 。 由 控 
制 器 产生 预先 设 定 的 转子 转速 理想 变化 规律 称 为 加 速 曲线 。 通 常 是 经 由 试验 获得 优化 的 加 速 
曲线 ， 以 升 频 升 压 开 环 控制 方式 使 电机 转速 不 失 步 地 软 起 动 ， 平 稳 达 到 较 高 转速 。 

当 连 续 多 次 检测 到 开路 相 的 反 电动 势 过 零点 后 ， 系 统 从 他 控 式 运 行 模式 切换 到 无 刷 直流 
电机 自控 式 模 式 。 连 续 多 次 检测 的 目的 是 为 了 防止 干扰 等 引起 的 误 检 测 和 转速 未 达到 预定 转 
速 ， 保 证 能 够 平稳 切换 ， 顺 利 完成 起 动 过 程 。 
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当 电 机 负载 惯量 不 同 或 带 不 同 负载 起 动 时 ， 加 速 昌 线 需要 调整 ， 和 否则 可 能 造成 起 动 失 
败 ， 因 此 三 段 式 起 动 技术 常用 于 电机 空 载 起 动 。 在 重 载 条 件 下 ， 该 起 动 过 程 往往 难以 顺利 
实现 。 


13.1.2 反 电 动 势 积分 及 参考 电压 比较 法 


反 电 动 势 积分 及 参考 电压 比较 法 是 在 相 电 动 势 过 零点 处 开始 对 反 电 动 势 进行 积分 ， 
然后 将 积分 结果 与 参考 电压 Us 进行 比较 ， 以 此 确定 换 相 时 刻 。 具 体 原 理 是 : 假定 相 电 动 
势 的 波形 系数 用 函数 A(0) 表示 ，6 是 转子 位 置 ， 取 电动 势 过 零点 时 0=0， 则 积分 结果 可 
表示 为 


TO WTO Oo 
Ui= | wfo)d=| Ke)dg= | /0)d0 
0 0 0 
所 以 ， 积 分 结果 与 反 电 动 势 波形 有 关 ， 但 与 电机 速度 无 关 。 假 定 需要 在 9 位 置换 相 ， 那 么 


00 
只 要 将 Uu 设 定 为 上风 6)dg 即 可 。 


这 种 方法 的 优点 是 可 以 实现 必要 的 超前 换 相 ， 但 超前 角 必 须 在 30° 以 内 。 它 也 存在 一 些 
缺点 : 

1) 如 果 反 电动 势 过 零点 不 能 正确 检测 到 ， 那 么 该 技术 就 无 法 工作 ; 

2) 采用 电压 比较 器 来 比较 积分 结果 和 参考 电压 ， 而 比较 器 对 毛刺 、 干 扰 很 敏感 ; 由 于 
比较 器 的 输出 是 触发 一 个 环形 分 配器 ， 因 此 一 旦 干扰 信号 造成 一 次 误 触发 ， 随 后 的 触发 顺序 
就 都 是 错误 的 且 不 可 恢复 ， 这 样 电 机 就 因 错误 的 换 相 相位 而 无 法 工作 。 

3) 对 同一 系列 的 电机 ,或 同一 电机 在 不 同 的 温 升 条 件 下 ， 其 反 电 动 势 波形 函数 (09) 
都 会 有 所 变化 。 因 此 ， 如 果 采 用 固定 的 参考 电压 ， 则 实际 的 换 相 角 会 有 所 变化 ， 造 成 电机 运 
行 性 能 的 离散 性 。 


13.1.3 反 电 动 势 积分 及 锁 相 环 法 


反 电动 势 积分 及 锁 相 环 法 首先 也 是 对 反 电动 势 积分 ,但 不 是 将 积分 结果 和 参考 电压 比 
较 ， 而 是 采用 锁 相 环 技术 。 其 基本 原理 是 : 积分 咒 对 非 导 通 相 的 相 电 动 势 积分 ， 积 分 时 间 对 
应 60" 电 角度 。 在 通常 的 换 流 条 件 下 ， 积 分 是 从 反 电 动 势 过 零点 前 30 开始， 到 过 零点 后 30。 
为 止 ， 因 此 积分 结果 应 为 0。 如 果 电 路 中 一 个 压 控 振荡 右 的 输入 电压 保持 不 变 ， 则 其 输出 频 
率 也 不 变 ， 系 统 将 继续 保持 正常 的 换 相 顺序 。 但 是 在 动态 情况 下 ， 如 果 电 机 换 相 已 经 超前 ， 
那么 反 电 动 势 的 积分 结果 是 负 值 ， 这 会 降低 压 控 振 水 器 的 输入 电压 和 输出 频率 ， 并 进一步 降 
低 电 机 的 换 流 频率 ， 减 缓 换 相 时 序 ， 直 到 重新 恢复 正常 换 相 为 止 。 反 之 ， 若 换 相 滞后 ， 则 积 
分 结果 为 正 值 ， 就 会 提高 电机 的 换 相 频率 ， 加 快 换 相 时 序 。 由 此 ， 控 制 顺 、 逆 变 器 及 电机 整 
个 系统 构成 了 一 个 锁 相 环 ， 确 保 了 正常 的 换 相 时 序 。Microlinear 公司 的 ML4425 、ML4428 、 
ML4435 无 传 感 顺 控制 专用 芯片 采用 此 方法 原理 工作 。 这 种 技术 的 优点 在 于 : 

1) 毛刺 、 干 扰 可 以 被 积分 器 及 压 控 振荡 絮 前 的 RC 网 络 有 效 滤 除 。 

2) 环形 分 配 需 直 接 由 压 控 振荡 器 的 输出 信号 触发 ， 而 压 控 振荡 器 本 身 有 很 好 的 抗 干扰 
性 ， 其 输出 信号 不 含 干 扰 ， 因 此 不 会 出 现 误 触发 。 

3) 不 需要 参考 电压 ， 因 此 不 受 电机 参数 离散 性 的 影响 。 
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其 缺点 是 : 实际 电机 绕组 的 端 电压 中 还 存在 一 个 由 续 流 二 极 管 导 通 引起 的 脉冲 信号 ， 它 
是 有 可 能 掩盖 反 电动 势 信 号 ， 从 而 使 积分 结果 永 不 为 0， 导 致 控制 失败 。 


13.1.4 续 流 二 极 管 法 


续 流 二 极 管 法 是 通过 检测 反 并 联 于 逆 变 桥 功 率 开 关 管 上 的 续 流 二 极 管 的 导 通 与 关 断 状态 
来 确定 断 开 相反 电动 势 过 零点 的 位 置 。 这 种 方法 在 一 定 程度 上 能 够 拓宽 电机 的 调 速 范围 ， 尤 
其 是 能 拓宽 电机 调 速 的 下 限 。 因 为 续 流 二 极 管 的 导 通 压 降 很 小 ， 在 有 些 应 用 场合 ， 电 机 的 最 
低 转速 甚至 能 小 于 100r/min。 

但 这 种 方法 的 缺点 是 : 

1) 要 求 逆 变 器 必须 工作 在 上 下 功率 器 件 轮 流 处 于 PWM 斩 波 的 方式 ， 例 如 pwm-on 调制 
方式 (参见 9.4 节 ) ， 必 须 从 众多 的 二 极 管 导 通 状态 中 识别 出 在 反 电动 势 过 零点 附近 发 生 的 
那 次 导 通 状态 。 

2) 该 方法 是 建立 在 忽略 逆 变 器 可 关 断 器 件 及 二 极 管 的 导 通 压 降 的 前 提 下 的 ， 实 际 这 些 
压 降 会 造成 位 置 检 测 误差 。 

3) 在 没有 PWM 时 这 种 控制 方法 无 法 工作 。 

4) 实现 难度 大 ， 必 须 防 止 无 效 的 二 极 管 续 流 导 通 信号 和 因 毛 刺 干 扰 而 产生 的 误导 通 
信号 。 

此 外 ， 这 种 方法 的 转子 位 置 误差 也 比较 大 ， 反 电动 势 系数 、 绕 组 电感 量 不 是 常数 ， 反 电 
动 势 波形 不 是 标准 的 梯形 波 等 因素 都 会 造成 转子 位 置 误差 ， 这 就 需要 一 定 的 补偿 措施 。 相 对 
来 说 技术 也 不 很 成 熟 ， 这 种 方法 在 国内 应 用 并 不 多 。 

















13.2 3 次 谐 波 反 电 动 势 检测 法 


3 次 谐 波 检测 法 适用 于 丫 连 接 、 三 相 六 状态 工作 的 无 刷 电机 。 其 基本 思想 是 相 绕 组 反 电 
动 势 波 除 了 基 波 分 量 外 ， 主 要 还 包括 3 次 谐 波 。 在 一 个 基 波 周期 内 三 次 谐 波 共 有 6 个 过 有 零 
点 。 如 果 取 得 反 电 动 势 3 次 谱 波 信号 ， 再 将 它 移 相 90" (相当 于 基 波 的 30") ， 就 可 以 获得 预 
期 的 换 相 点 ， 并 且 无 论 在 任何 转速 及 负载 情况 下 ， 这 个 相位 差 保持 不 变 。3 次 谐 流 反 电 动 势 
6 个 过 零点 实际 上 和 基 波 反 电 动 势 过 零点 重合 ， 所 以 取得 3 次 谐 波 反 电动 势 过 零点 后 ， 可 以 
仿照 上 节 有 关 方 法 实现 电机 的 换 相 。 

现 有 文献 中 3 次 谐 波 反 电动 势 的 提取 方法 有 两 种 : 

(1) 3 次 谐 波 电 动 势 可 以 从 丫 连 接 的 电阻 网 络 的 中 心 点 n 到 电机 绕组 中 心 点 s 之 间 的 电 
压 提 取 ， 即 电压 ww。 无 论 续 流 二 极 管 的 导 通 角 有 多 大 ， 或 者 是 否 存在 PWM，uw 都 能 很 好 地 
反映 出 3 次 谐 波 电动 势 。 这 个 方法 的 缺点 是 : 

1) 它 仅 适用 于 绕组 电感 不 随 转子 位 置 变化 、 三 相 参 数 对 称 、 电 枢 反 应 微弱 、 磁 场 的 三 
次 谐 波 分 量 和 3 次 谐 波 绕组 系数 都 比较 大 的 电机 。 在 实际 应 用 中 ， 这 些 前 提 或 多 或 少 得 不 到 
满足 ， 影 响 检测 的 准确 程度 。 所 提取 的 3 次 谐 波 电动 势 信 号 往往 也 带 有 一 些 干 扰 。 但 是 这 些 
干扰 可 以 用 简单 的 低 通 滤波 器 来 削弱 。 

2) 绕组 中 心 点 必须 从 电机 引出 ， 这 在 一 定 程 度 上 限制 了 3 次 谐 波 方法 的 应 用 。 

图 13-2 给 出 一 合 无 刷 电机 相反 电动 势 、 线 反 电 动 势 和 3 次 谐 波 反 电动 势 (CH4) 实测 
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示 波 图 。 图 中 它们 的 幅度 比例 尺 不 同 。 这 里 3 次 谐 波 反 电动 势 是 从 电阻 网 络 的 中 心 点 到 电机 
绕组 中 心 点 之 间 的 电压 提取 的 。 由 图 可 以 看 出 ，3 次 谐 波 反 电动 势 过 零点 与 预期 的 换 相 点 之 
间 的 相位 关系 。 
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EF A 相 B 相 二 C 相 
raw Ad A 
1 机 地 
V Y 
\ 
A 上 \ 一 器 
0V, 二 
2 E /\ A A 3 
Fe WA 和 rn 
人 B 上 T Ea io 上 二 卫 wo 人 了 
Fy rp 下 eT 可 
Fr Fa i \ My 
Chl 20.0V Ch2 20.0V M2.00ms Chl f 1.2V 
Ch3 20.0V Ch4 S500mV 
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13-2 台 无 刷 电 机 相反 电动 势 、 线 反 电动 势 和 3 次 谐 波 反 电动 势 实 测 示 波 图 


(2) 为 了 避免 使 用 绕组 中 心 点 ，Moreira 在 参考 文献 [4] 提出 在 星 型 接 法 绕组 并 联 一 
个 星 型 电阻 网 络 ， 通 过 电阻 网 络 中 性 点 n 与 直流 电源 的 中 心 点 上 之 间 的 电压 uw, 来 提取 三 次 
谐 波 电动 势 ， 省 去 了 电机 绕组 中 心 点 的 引出 线 。 这 种 位 置 检测 方法 与 利用 反 电动 势 过 零点 检 
测 方法 进行 了 对 比试 验 ， 采 用 后 者 获得 的 调 速 范围 为 300 ~8000r/min; 而 反 电 动 势 3 次 谐 波 
积分 法 获得 了 更 宽 的 调 速 范围 ， 为 100 ~ 8000r/min。 它 也 需要 采用 开 环 起 动 方 式 ， 但 性 能 
比 反 电动 势 过 零点 检测 法 优越 。 与 反 电 动 势 过 零点 检测 法 相 比 ，3 次 谐 波 积分 法 同 电机 速 
度 、 负 载 情况 无 关 ， 受 逆 变 器 引起 的 干扰 影响 小 ， 对 滤波 器 要 求 低 ， 移 相 误 差 小 ， 有 更 宽 的 
调 速 范围 ， 低 速 时 依然 可 以 检测 到 3 次 谐 波 信号 ， 所 以 起 动 和 低速 性 能 要 好 一 些 ， 在 更 宽 的 
调 速 范围 内 能 获得 更 大 的 单位 电流 出 力 和 更 高 的 电机 效率 。 

但 是 参考 文献 [5] 证 明了 内 ,并非 3 次 谐 波 电动 势 ， 包 含 的 实际 上 是 相 电动 势 的 基 波 
分 量 ， 但 幅 值 只 有 端 电压 法 的 一 半 ， 而 且 该 波形 过 零点 后 90° 的 附近 正好 被 续 流 二 极 管 导 通 
的 电压 脉冲 所 覆盖 。 因 此 认为 ， 用 wi, 的 方法 并 无 可 取 之 处 。 关 于 这 个 问题 ， 参 考 文献 [6 ] 
给 出 了 详细 分 析 ， 指 出 了 相关 文献 误区 ， 简 介 如 下 : 

如 图 13-3 所 示 的 电路 结构 车 电机 处 在 三 相 六 状态 下 对 称 运行 ， 当 开关 V， 和 V, 导 通 时 
电路 简化 成 图 13-4。 由 相 电 压 方 程 可 以 推导 得 到 ; 
































ST 


设想 电动 势 中 只 有 基 波 和 3 次 谐 波 ， 上 式 的 对 称 三 相 基 波 反 电动 势 之 和 为 零 ， 对 称 三 相 的 3 
次 谐 波 反 电动 势 是 同 相位 ， 故 得 到 


wn (ete +e.) 


un = Easin3wt 


上 式 说 明 ww 正 是 3 次 谐 波 反 电动 势 信号 。 
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图 13-4 Vi 和 V, 导 通 时 的 简化 电路 


再 分 析 uj, ， 为 分 析 方 便 ， 略 去 绕组 电感 ， 推 导 得 到 wm 的 表达 式 如 下 式 所 示 ， 显 




















与 3 次 谐 波 反 电动 势 无 天， 而 与 基 波 反 电动 势 有 关 : 


27 
_R, El sin (on 一 守 


2 2 
mR,+R 





2 





式 中 ，El 和 Es 分 别 为 相 绕 组 反 电动 势 的 基 波 和 3 次 谐 波幅 值 。 


用 一 台 相 绕组 反 电动 势 3 次 谐 
波 很 小 的 无 刷 电机 进行 验证 。 实 测 
的 三 相 六 状态 下 的 uw, 波形 如 图 13-5 
所 示 ， 它 看 似 3 次 谐 波 ， 其 实 与 3 
次 谐 波 电动 势 无 关 。 该 电机 在 某 试 
验 转速 下 ， 测 得 基 波 电动 势 幅 值 为 
El =52V; 3 次 谐 波 电 动 势 幅 值 为 
Es =0。 当 电机 在 三 相 六 状态 下 对 称 
运行 时 ， 其 wu 波形 幅 值 点 的 电压 值 
ww =12~13V。 

若 按 上 式 计算 ， 


R, 下 | sin 














然 Uphn 








6 


图 13-5 uw, 的 实测 波形 


2000 x52 x0.5 





u = 
hnm R, 十 玉 


2 


~ (2000 +5.3) x2 


V=13V 
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从 而 验证 了 上 面 的 分 析 。 无 刷 电 机 上 只 要 是 三 相 六 状态 运行 ， 就 存在 类 似 的 波形 ， 与 是 否 存在 
3 次 谐 波 反 电动 势 无 关 。 分 析 表 明 ， 它 其 实 是 由 截取 反 电 动 势 的 局 部 拼接 而 成 的 。 因 此 参考 
文献 [6] 建议 采用 这 样 的 ui, 波形 信号 作为 检测 转子 位 置 方法 时 不 宜 称 为 “3 次 谐 波 检测 
法 ”， 应 正名 为 “ 基 波 电动 势 换 相 法 ”或 “电动 势 换 相 法 ”。 

利用 检测 到 的 ww 电压， 经 低 通 滤波 滤 除 高 频 成 分 ， 在 wu 过 零点 将 其 移 相 30" 作 为 换 相 
言 号 ， 电 机 就 可 以 运行 。 其 缺点 是 : 在 电机 转速 低 于 一 定 值 时 ， 检 测 到 的 ww 信号 严重 变形 ， 
引起 后 续 电 路 无 法 正常 识别 ， 导 致 不 能 佑 计 转 子 位 置 。 因 此 本 方法 在 低速 时 仍 无 法 正确 估计 
转子 位 置 ， 需 要 额外 的 起 动 程序 。 另 外 ， 电 机 在 大 动态 运行 时 也 有 可 能 出 现 位 置 检测 失败 ， 
造成 电机 失 步 。 

参考 文献 [10] 提出 了 一 种 用 3 次 谐 波 检测 转子 位 置 的 新 方法 ,文中 将 反映 三 次 谐 波 
相位 信息 的 方 波 输入 DSP 的 IO 口 ， 利 用 DSP 强大 的 数据 处 理 功能 ， 用 软件 实现 数字 锁 相 
功能 和 对 换 相 时 刻 的 准确 估计 ， 去 除了 传统 的 硬件 积分 方法 ， 实 验 表明 该 方法 能 够 准确 快速 
地 估计 转子 位 置 ， 动 静态 特性 很 好 ,但 是 当 电 机 的 转速 低 于 茶 个 值 时 ， 检 测 到 的 三 次 谐 波 严 
重 畸变 ， 不 能 准确 估计 转子 的 位 置 ， 所 以 在 低速 时 仍 需 要 额外 的 启动 程序 。 





13.3 ”定子 电感 法 





电感 法 有 两 种 形式 : 一 种 用 于 凸 极 式 永 磁 无 刷 电 机 ， 另 一 种 是 用 于 内 置式 转子 结构 的 永 
磁 无 刷 电 机 。 第 一 种 电感 法 通过 在 起 动 过 程 中 对 电机 绕组 施加 探测 电压 来 判断 其 电感 的 变 
化 。 在 凸 极 式 永 磁 无 刷 电 机 ， 绕 组 自 感 可 表示 成 绕组 轴线 与 转子 直 轴 间 夹 角 的 偶 次 余弦 函 
数 ， 通 过 检测 绕组 自 感 的 变化 ， 就 可 判断 出 转子 轴线 的 大 致 位 置 ; 再 根据 铁心 饱和 程度 的 变 
化 趋势 确定 其 极 性 ， 从 而 最 终 得 到 正确 的 位 置信 号 。 这 种 方法 难度 较 大 ， 且 只 能 应 用 于 凸 极 
式 永 磁 无 刷 直 流 电 机 ， 所 以 目前 较 少 应 用 。 

第 二 种 方法 才 是 真正 意义 上 的 电感 法 。 在 内 置式 (IPM) 无 刷 电机 ， 电 机 绕组 电感 和 转 
子 位置 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 ， 电 感 测量 法 就 是 基于 这 种 关系 ， 通 过 检测 绕组 电感 的 变化 来 
判断 转子 位 置 。 当 绕组 采用 星 形 接 法 其 中 两 相 绕 组 的 电感 量 相 等 时 ， 反 电动 势 正 处 于 过 零 
点 ， 此 时 绕组 中 性 点 电位 与 直流 电源 中 点 电压 相等 ， 由 此 获得 反 电动 势 过 零点 。 人 参考 文 献 
[11] 利用 电感 法 对 空调 压缩 机 进行 了 实验 ， 结 果 表 明 该 方法 的 调 速 范 围 可 以 达到 500 ~ 
7500r/min， 所 以 该 方法 改善 了 反 电动 势 方 法 的 低速 性 能 。 但 是 这 种 方法 需要 对 绕组 电感 进 
行 不 间断 的 实时 检测 ， 实 现 难 度 较 大 。 











13.4 G(0) 函数 法 


G(9) 也 数 法 又 称 为 速度 无 关 位 置 函 数 法 ， 是 从 一 个 全 新 的 概念 提出 的 转子 位 置 检测 方 
法 。 在 转子 转速 接 零 到 高 速 时 它 都 能 够 对 转子 位 置 进行 检测 ， 给 出 换 相 时 刻 [21 。 

具体 原理 简介 如 下 : 为 了 便于 说 明 ， 对 电机 作 如 下 假设 : 

1) 电机 运行 于 额定 条 件 ， 因 而 可 以 忽略 绕组 电流 的 磁 饱 和 现象 ; 

2) 因为 漏 感 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ; 

3) 忽略 铁 损耗 。 





276 ” 永 人 磁 无 刷 直 流 电机 技术 





由 三 相 无 刷 电机 电压 方程 可 以 推导 得 出 A 和 B 相 之 间 线 电压 的 表达 式 : 


。 。 d(i 一 让 ) d(fipr (0) ) 
Up =R(i, 一 世 ) +L di + 天 ww db0 


其 中 , fi,,(9) 是 A 和 B 相 的 位 置 关 联 磁 链 函 数 。 
定义 一 个 新 的 位 置 函数 : 











dfsp.(0 
HC0) w= 


该 五 位置 函数 表示 为 





di。 di 
H(0),, = (U5) -ROis iy) -4 于 ]] 





为 消除 式 中 与 速度 相关 的 量 w 以 得 到 与 速度 无 关 的 位 置 函数 C(0) 也 数 表达 式 ， 可 用 两 个 
线 电压 如 位 置 函数 表达 式 相 除 即 可 得 到 . 





























= 1 iw 
G(0) bea = “a 
ua — Rica —L, i 
该 信号 在 每 个 换 向 点 具有 高 灵敏 模式 “模式 “模式 模式 “模式 模式 
人 性， 且 与 转速 无 关 。 图 13-6 给 出 无 刷 。。。 2 一 声 一 一 记 一 一 六 一 
电机 在 应 用 速度 无 关 位 置 函 数 法 时 的 7。 和 二 一 一 一 一 一 全 
函数 、C 函数 和 换 相 信和 号 图 形 。 图 中 6 0 fs 06 07 08 09 
个 模式 对 应 于 无 刷 电机 一 个 换 相 周 期 的 a) 
6 个 状态 。 30 
由 图 13-6 可 以 看 出 ，C(6) 函数 的 8 / | | | | | | 
峰值 点 就 是 对 应 换 相 时 刻 。G(0) 函数 人 03 04 05 06 07 08 09 
与 速度 无 关 ， 目 包含 连续 的 位 置信 号 。 人 


由 于 电机 以 任何 速度 运行 时 该 函数 的 表 
达 形 式 都 是 一 样 的 ， 所 以 在 电机 的 暂 态 EL 下 T_T 
和 稳 态 都 能 得 到 一 个 精确 的 换 相 脉冲 。 vb 

















和 3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
在 利用 DSP 对 电机 控制 过 程 中 ， 通 过 对 
G(9) 设置 门槛 值 确定 换 相 时 刻 。 门 槛 图 13-6 无 刷 电机 的 昌 函 数 、 
值 由 相 电 流 上 升 时 间 与 期 望 超前 角度 G 函数 和 换 相信 号 图 形 
决定 。 a) 妃 函 数 b) C 隐 数 c) 换 相信 号 


13.5 扩展 卡尔 曼 滤 波 法 


扩展 卡尔 曼 滤 波 (EKF) 法 通过 建立 电机 的 数学 模型 ， 周 期 性 地 检测 外 加 电压 、 不 导 通 
相反 电动 势 和 负载 电流 等 变量 ， 利 用 特定 算法 得 到 电机 转子 的 位 置 以 及 速度 的 估计 值 ， 通 过 
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比较 估计 值 与 设 定 值 的 差 值 后 经 PID 调节 ， 达 到 控制 电机 的 目的 。 参 考 文献 [13] 研究 通 
过 端 电 压 检 测 ， 在 得 到 反 电 动 势 的 基础 上 ， 用 卡尔 曼 算 法 在 线 递 推出 转子 位 置 ， 从 而 确定 定 
子 绕组 换 流 时 刻 。 文 中 给 出 了 无 刷 直流 电机 卡尔 曼 递 推 公式 和 以 美国 德州 仪器 公司 
TMS320F240 为 核心 设计 的 软 硬 件 框 图 。 它 可 以 在 线 实时 估计 出 转子 的 位 置 及 速度 ， 取 得 令 
人 满意 的 效果 。 参 考 文献 [14] 介绍 利用 美国 ANALOG DEVICES 公司 的 ADSP330 DSP 电机 
控制 器 来 实现 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 的 控制 方法 ， 该 算法 只 需要 一 
个 4 电阻 分 压 网 络 ， 并 由 此 可 以 得 到 电机 的 位 置 、 速 度 和 转 矩 的 信息 。 该 算法 的 优越 性 能 远 
远 超 过 经 典 反 电动 势 过 零 无 传感器 方法 。 该 算法 需要 大 约 500DSP 指令 和 在 大 约 13 us 执行 
时 间 。 利 用 DSP 的 快速 计算 能 力 实现 了 卡尔 曼 滤 波 的 算法 ， 保 证 了 位 置 检测 的 快速 和 准确 
性 ， 使 系统 控制 效率 和 和 鲁 棒 性 大 大 提高 ， 同 时 降低 了 噪声 。 所 提出 无 传感器 控制 算法 可 应 用 
在 家 用 电器 ， 汽 车 和 工业 控制 。 

















13.6 ”状态 观测 器 法 


状态 观测 器 法 即 转子 位 置 计算 法 。 其 原理 是 将 电机 的 三 相 电压 、 电 流 作 坐 标 变 换 ， 在 派 
克 方 程 的 基础 上 佑 算出 电机 转子 位 置 。 将 电机 在 a-b-c 坐标 系 下 的 三 相 实测 相 电 流 和 相 电 压 
转换 至 代表 转子 假想 位 置 的 w-B 坐标 系 下 ， 两 个 坐标 系 的 角度 差 为 A0; 再 根据 该 坐标 系 下 
的 电流 由 派克 方程 计算 出 三 相 电压 值 ， 比 较 这 一 电压 和 前 面 经 转换 所 得 电压 的 差 值 ， 就 可 以 
得 到 函数 关系 AU =f( A90)。 经 推导 发 现 : 当 A9 趋 于 0 时 ，AUccA6， 故 可 采用 一 状态 观测 
器 来 观测 AUV， 从 而 获得 Ag， 即 转子 位 置信 号 。 

这 种 方法 一 般 只 适用 于 感应 电动 势 为 正弦 波 的 无 刷 直 流 电动 机 ， 且 计算 繁琐 ， 对 微机 性 
能 要 求 较 高 。 尽 管 这 种 方法 早 就 提出 ， 但 应 用 并 不 广泛 。 近 年 来 由 于 高 性 能 DSP 的 应 用 和 
推广 ， 该 方法 才 有 了 更 多 的 应 用 场合 。 特 别 是 随 着 TMS320LF2407 专用 电机 控制 用 DSP 芯片 
的 推出 ， 使 这 种 方法 能 够 更 容易 地 得 以 实现 。 














13.7 利用 微 控制 器 和 数字 信号 处 理 器 的 无 传感器 控制 


无 刷 直 流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 器 的 核心 是 控制 芯片 ， 它 决定 了 控制 器 的 性 能 与 成 
本 。 为 迎合 开发 无 刷 直流 电机 无 传感器 控制 的 需求 ， 国 际 知名 半导体 公司 先后 开发 了 多 种 适 
用 于 无 传感器 控制 的 专用 控制 芯片 。 例 如 Unitrode 的 UC3646，Microlinear 的 ML4423、 
ML4425 、MIL4428 ，Silicon Systems 的 32M595 ，Allegro Micro Systems 的 A8902CLBA，PHIL- 
IPS 的 TDA5142T、TDA5145 、TDA5156 和 日 本 东芝 等 公司 的 模拟 -数字 混合 专用 集成 电路 。 
它们 采用 反 电 动 势 检测 方法 和 开 环 起 动 方法 实现 无 刷 直 流 电动 机 无 位 置 传感器 的 控制 。 这 些 
芯片 内 部 集成 了 反 电 动 势 检测 电路 、 起 动 及 换 向 逻辑 电路 和 多 种 保护 电路 ， 保 证 了 无 刷 直流 
电动 机 无 传感器 的 较 低 成 本 的 控制 ， 适 用 于 对 控制 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 现 在 这 些 芯 片 在 国 
内 外 已 经 得 到 广泛 应 用 [7 8] 。 

TOSHOBA (东芝 ) 公司 开发 多 款 适用 于 三 相 无 刷 电 机 无 传感器 控制 器 、 驱 动 器 i181。 
其 中 最 新 一 款 TB6588FG 无 传感器 驱动 器 。 封 装 HSOP36， 电源 电压 10 ~42V， 输 出 电流 
1. 5A。 利 用 模拟 电压 输入 以 PWM 方式 控制 电机 转速 。 有 0、7.5 、15 或 30° 四 个 超前 角 设置 
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共 选 择 。 并 采用 相 电 流 重 琶 导 通 功能 降低 电机 的 噪声 ， 可 用 于 家 电 洗 衣 机 等 无 刷 电机 的 驱动 
控制 。 人 参见 图 13-7 原理 图 。 
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图 13-7 东芝 TB6588FG 无 传感器 驱动 器 应 用 原理 图 


近年 ， 出 现 了 STMicroelectronics 的 ST7 系列 等 微 控 制 器 ， 以 及 Texas Instruments 的 
TMS320 系列 、Motorola 的 DSP568xx 系列 、Freescale 的 MC56F801x 系列 数字 信号 人 处理 器 
(DSP) 等 专用 控制 芯片 。 这 些 专用 控制 芯片 的 出 现 大 大 促进 了 无 传感器 控制 的 应 用 。 


13.7.1 利用 ST7MC 微 控 制 器 的 反 电动 势 过 零 法 无 传感器 控制 的 例子 


ST7MC 是 意 法 (ST) 公司 推出 的 8 位 电机 控制 专用 微 控制 器 芯片 ， 适 用 于 无 刷 直流 电 
机 无 传感器 控制 。 它 只 有 高 灵敏 度 的 反 电 动 势 过 零 检 测 ， 高 去 噪 能 力 ， 即 使 在 电机 高 速 运行 
时 也 能 实现 正确 检测 。 反 电动 势 可 直接 取 自 断 开 相 绕组 的 端 电压 ， 不 需 经 滤波 电路 ， 因 此 没 
有 相 移 问题 。 参 考 文献 [15] 介绍 一 种 基于 ST7MC 单片机 的 两 相 导 通 三 相 六 状态 星 型 接 法 
无 位 置 传感器 无 刷 直 流 电机 控制 方案 。 该 方案 通过 检测 三 相 定子 绕组 反 电动 势 过 零点 ， 来 确 
定 转子 位 置 ， 决 定 换 相 时 刻 。 

无 刷 直 流 电动 机 起 动 时 ， 先 由 程序 控制 给 电机 的 两 相 定子 绕组 通电 ， 经 过 一 段 时 间 转 子 
处 于 预定 的 初始 位 置 。 然 后 按照 电机 预定 转向 的 换 相 顺序 由 程序 控制 给 相应 绕组 馈 电 ， 使 电 
机 起 动 ， 该 期 间 同 时 进行 反 电动 势 的 过 零 检 测 ， 但 换 相 不 受 反 电动 势 检 测 信和 号 的 控制 。 电 机 
按 预先 规定 的 次 序 进行 换 相 且 时 间 间 隔 由 软件 延 时 控制 ， 该 时 间 间 隔 逐 渐变 短 ， 程 序 控 
制 PWM 波 占 空 比 不 变 , 采取 变频 恒 压 的 方式 起 动 。 等 待 连续 检测 到 两 次 反 电动 势 过 零 信 
号 即 令 程 序 跳出 开 环 换 相 过 程 ， 进 入 由 反 电 动 势 检测 信号 控制 电机 换 相 的 自控 式 运 行 状 
态 ， 完 成 电机 的 起 动 过 程 。 电 机 三 段 式 起 动 过 程 的 相 电 流 、 换 相 、 反 电动 势 过 零 信 号 如 
图 13-8 所 示 。 
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反 电 动 势 取样 电路 : 反 电 动 势 信号 直接 取 自 逆 变 器 的 3 个 输出 端 ， 电 动机 端 电压 通过 限 
流 电阻 分 别 送 入 ST7MC 的 MCRA 、MCRB 、MCRC 三 个 引 脚 ， 它 们 与 由 寄存 器 定义 的 电压 基 
准 值 或 者 外 部 参考 电压 值 比较 ， 本 系统 中 用 寄存 器 定义 的 0.2V 作为 反 电 动 势 过 零点 的 基准 
值 。 检 测 到 反 电 动 势 过 零点 后 需要 延 时 30" 才 是 换 相 点 ， 这 个 延 时 如 果 由 硬件 来 完成 不 仅 会 
增加 系统 控制 电路 的 复杂 性 ， 而 且 电路 本 身 会 带 来 相 移 误差 ， 需 要 对 相 移 修正 。 这 里 采取 完 
全 由 软件 程序 计算 的 方法 来 实现 相 角 延 时 以 得 到 换 相 点 : 由 于 相 邻 两 个 过 零点 相差 60"， 所 
以 把 前 一 个 和 此 次 过 零 的 间隔 时 间 除 以 2 计算 得 到 30° 的 延 时 时 间 。 

本 方案 采用 软件 滤波 的 方法 消除 换 相 点 附近 的 干扰 。 当 换 相 发 生 后 ， 程 序 控制 从 换 相 时 
刻 起 的 一 段 时 间 内 不 计算 反 电 动 势 值 ， 也 就 是 在 干扰 期 间 跳 过 反 电 动 势 过 零 检测 程序 段 ， 以 
避 开 干扰 影响 。 由 于 干扰 持续 的 时 间 很 得， 因此 放弃 检测 的 这 段 时 间 也 不 宜 过 长 ， 视 具体 系 
统 而 定 。 本 文 根 据 电机 参数 选择 检测 时 间 在 200 ~ 500ns 之 间 ， 实 验证 明 采 用 上 述 软件 滤波 
算法 可 以 很 好 地 消除 干扰 。 

采用 上 述 控 制 方案 进行 实验 研究 ， 实 验 对 象 为 电动 自行 车 、 电 动 摩托 车 用 无 刷 直 流 电 
机 ， 电 机 参数 为 : 极 对 数 3， 输 入 直流 电压 48V， 功 率 700W， 最 大 转速 3000r/min。 结 果 表 
明 该 系统 能 使 电机 顺利 平稳 起 动 ， 并 很 好 地 实现 了 电机 自动 换 相 、 平 稳 运 行 ， 从 图 13-8 中 
平稳 的 波形 可 以 看 出 ， 其 控制 效果 明显 优 于 纯 硬 件 设 计 的 控制 系统 。 
































电机 定位 阶段 绕组 强制 转换 阶段 绕组 自动 转换 阶段 


换 相 信号 





反 电 动 势 过 零 信 号 


图 13-8 电机 三 段 式 起 动 过 程 的 相 电 流 、 
换 相信 号 、 反 电动 势 过 零 信 号 图 


13.7.2 利用 MCS6F8013 微 控 制 器 的 反 电动 势 过 零 法 无 传感器 控制 的 例子 


飞 思 卡 尔 (Freescale) 公司 的 MC56F801x 系列 在 单个 芯片 上 结合 了 DSP 的 计算 功能 和 
MCU 的 控制 功能 ， 非 常 适 合 电机 的 数字 控制 。 这 种 混合 型 控制 器 提供 了 多 种 专用 外 设 ， 如 
脉 宽 调 制 (PWM) 模块 (组 )、 数 模 转换 器 (ADC)、 定 时 器 、 通 信 外 设 (SCI、SPI 和 
IC) 以 及 内 置 内 存 和 RAM。 

图 13-9 显示 了 利用 MC56F8013 的 既 可 用 于 实现 PMSM 矢量 控制 ， 也 可 用 于 实现 BLDC 
电机 的 无 位 置 传感器 控制 的 方 框图 。 它 包含 了 采用 成 本 最 低 、 最 可 靠 的 反 电 动 势 过 零点 法 实 
现 无 传感器 控制 ， 以 及 电流 和 速度 的 闭环 控制 。 它 利用 电阻 网 络 采集 的 三 相反 电动 势 信号 发 
送 到 ADC2 、3、4 输入 端 ， 利 用 电阻 分 压 取 得 直流 母线 电压 由 .中 点 电位 发 送 到 ADC1， 计 
算得 到 反 电 动 势 过 零点 的 信息 用 于 确定 转子 的 位 置 ， 并 确定 开通 哪个 功率 晶体 管 以 实现 正确 
的 换 相 ， 获 得 最 大 的 电机 转 矩 。 
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图 13-9 MC 56F8013 的 PMSM/BLDC 电机 控制 方案 通用 方 框图 





沈 建 新 ， 杜 晓 春 ， 等 .无 传 感 费 无 刷 直 流 电机 三 段 式 起 动 技术 的 深入 分 析 [JJ 微 特 电机 ，1998 
(5). 
沈 建新 ， 陈 永 校 ， 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 基于 反 电 动 势 的 无 传感器 控制 技术 综述 [J]. 微 特 电 机 ， 
2006 (7). 
杨 明 ， 等 .一 种 应 用 反 电 动 势 法 检测 BLDCM 位 置 的 检测 电路 [J]， 电气 传 动 ，2004 (1). 
Morelra J C. Indirect Sensing for Rotor Flux Position of Permanent Magnet AC Motors Operating over a Wide 
Speed Range [J]. IEEE Tran. Ind. App, 1996, 32 (6). 
Shen JX, Zhu ZQ, Howe D. Sensorless Flux—Weakening Control of Permanent Magnet Brushless Machines 
Using Third 一 Harmonic Back—EMF [C]. Record of the 2003 IEEE International Electric Machines an d 
Drives Conference ，2003 : 1229-1235. 
陆 永 平 ， 杨 贵 术 ， 对 “三 次 谐 波 检测 法 ”的 错误 
陈 剑 ， 陆 云 波 ， 鱼 振 民 .， 无 刷 直流 电机 驱动 控制 
董 富 红 ， 纪 志 成 ， 等 ， 直流 无 刷 电 机 定子 三 次 谐 
电机 ，2003 (4). 
胡 文 华 ， 余 平 岗 ， 无 刷 直 流 电机 三 次 谐 波 位 置 检测 法 【可 ， 华 东 交 通 大 学 学 报 ，2003 (4). 
韦 馒 ， 任 军 军 ， 张 钟 超 ， 直 流 无 刷 电机 系统 基于 三 次 谐 波 的 检测 转子 位 置 的 研究 [中 .中 小 型 电 
机 ，2005 (1). 
YEO HG, HONG CS, YOO J Y, et al. Sensodess drive for interior permanent magnet brushless DC mo- 
tor. IEEE International Electric Machine and Drives Conference Record [C] ，1997 TD173. 1 一 TD173. 3. 
KIM TaeHyung，EHANI M. Sensorless control of the BLDC motors from near-zero to high speeds [J |]. 
IEEE Trans on Power Electronics, 2004, 19 (6) : 1635-1645 . 
金 小 俊 ， 等 . Kalman 法 预 估 无 刷 直 流 电 机 转子 位 置 和 速度 [站 . 微 特 电机 ，2002 (2). 



















































































的 辨 正 [J]. 微 电 机 ，2006 (3). 
的 三 次 谐 波 检测 法 [J]. 微 电 机 .2002,，35 (5). 
波 反 电动 势 的 过 零 检测 及 其 相应 修正 【机 中 小 型 

















































































































第 13 章 “无 刷 直流 电动 机 无 位 置 传感器 控制 281 








[14] 


[15] 
[16] 
[17] 
[18] 





Paul Kettle, Aengus Murray, Finbarr Moynihan. Sensorless Control of a Brushless DC motor using an Ex- 
tended Kalman estimator [| C]. PCIM’98 INTELLIGANT MOTION, 1998, 385 ~ 392. 

杨 红 伟 ， 李 波 ， 一 种 无 传感器 BLDCM 数字 化 控制 系统 设计 [中 ， 电 气 传动 ，2008 (5). 

周 艳 青 ， 尹 华 杰 ， 等 . 无 位 置 传感器 无 刷 直 流 电机 位 置 检测 技术 [J 中 .电机 与 控制 应 用 ，2007 
(7). 

谭 建 成 .电机 控制 专用 集成 电路 [Mj. 北京 : 机 械 出 版 社 ，1997. 

谭 建 成 ， 新 编 电 机 控制 专用 集成 电路 与 应 用 [M]. 北京 : 机 械 出 版 社 ，2005. 






























































到 









































第 14 草 无 刷 二 流 电动 机 低 成 本 正弦 波 驱 动 控 制 


14.1 低 成 本 正弦 波 驱 动 控 制 的 需求 





如 在 第 2 章 所 述 ， 无 刷 直 流 电 动机 按 驱 动 控 制 方式 不 同 ， 可 分 为 方 波 驱 动 和 正弦 波 驱 
动 。 就 其 控制 电路 和 位 置 传感器 而 言 ， 方 波 驱 动 相对 简单 、 成 本 较 低 而 得 到 广泛 应 用 ， 是 目 
前 绝 大 多 数 无 刷 直 流 电 动机 的 驱动 方式 ; 正弦 波 驱 动 的 控制 电路 要 比方 波 驱 动 复 杂 ， 位 置 传 
感 需 需要 使 用 价格 较 贵 的 旋转 变 压 吉 或 光电 编码 器 等 高 分 辩 率 位 置 传感器 ， 生 产 成 本 较 高 ， 
但 其 性 能 优异 ， 过 去 主要 用 于 军用 、 工 业 用 较 高 要 求 的 伺服 系统 中 。 但 是 ， 正 弦 波 驱动 毕竟 
在 性 能 方面 具有 明显 优势 ， 近 年 出 现 的 新 一 代 正 弱 波 驱动 技术 ， 不 需要 高 分 辩 率 位 置 传 感 
器 ， 使 它们 在 计算 机 外 围 设备 、 办 公 自 动 化 设备 、 甚 至 家 用 电器 的 小 功率 无 刷 直 流 电动 机 驱 
动 控制 中 开始 得 到 应 用 。 

正弦 波 驱 动 是 借助 位 置 传感器 提供 的 连续 转子 位 置信 息 ， 以 强制 绕组 流 过 正弦 波 相 电 流 为 
寺 征 的 电子 换 相 方法 。 正 弦 波 驱动 的 永 磁 电 动机 产生 的 转 和 矩 为 常数 ， 与 转子 位 置 角度 无 关 。 正 
弦 波 驱动 ， 即 使 在 低速 下 ， 将 会 有 恒定 的 转 矩 产生 。 当 在 电动 机 中 的 相 电 流 强 制 为 正弦 波 曲 线 
的 时 候 , 转子 在 任何 位 置 下 ， 由 定子 建立 的 磁场 矢量 与 转子 磁场 矢量 之 间 夹 角 总 是 维持 在 90°。 
这 个 90° 角 度 正 是 在 给 定 电流 下 ， 能 产生 最 大 转 矩 、 并 且 损 耗 最 小 的 角度 。 因 此 ， 正 蓄 波 驱动 
的 优势 是 能 够 得 到 低 转 和 矩 纹 波 ， 平滑 的 运动 ， 小 的 可 闻 噪 声 ， 并 且 有 较 高 的 效率 。 此 外 ， 正 蓄 
波 驱 动容 易 利 用 超前 角 技术 实现 弱 磁 控制 ， 拓 宽 调 速 范 围 ， 也 是 方 波 驱 动 难 以 实现 的 。 

近年 ， 随 着 家 用 电器 对 效能 指标 要 求 的 提高 ， 家 用 电器 中 的 低 效率 交流 异步 电动 机 逐步 
被 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 所 取代 ， 以 无 刷 直 流 电机 为 主 的 变频 技术 应 用 逐渐 增多 。 无 刷 直 流 电 
动机 在 家 用 电器 一 般 应 用 场合 ， 常 常 采用 方 波 驱 动 ， 方 波 驱动 的 控制 器 电路 较 简 单 ， 成 本 较 
低 ， 但 电机 转 抢 波动 和 噪声 较 大 。 现 在 某 些 家 用 电器 已 提出 降低 无 刷 直 流 电 动机 噪声 的 要 
求 。 如 改 为 采用 正 弱 波 驱动 ， 则 可 望 大 大 降低 噪声 。 因 白色 家 电 对 电机 变频 控制 有 兼顾 性 能 
和 成 本 两 方面 的 要 求 ， 因 此 ， 开 展 无 刷 直流 电动 机 低 成 本 正弦 波 驱 动 控制 技术 的 开发 和 实用 
化 研究 ， 即 如 何在 保证 电动 机 运行 性 能 的 前 提 下 ， 简 化 电路 结构 和 降低 系统 成 本 ， 对 于 推广 
无 刷 直流 电动 机 的 应 用 范围 是 很 有 意义 的 。 早 在 十 几 年 前 ， 日 本 东芝 推出 银河 系列 AW- 
B70VP、AW-B80VP 直接 驱动 变频 洗衣 机 ， 它 的 VM-DD1AVM-DD2 无 刷 直流 电动 机 是 多 极 
扁平 式 外 转子 结构 。 该 产品 采用 其 专利 技术 ,使 用 开关 式 霍 尔 集成 电路 作 位 置 传 感 带 ， 实 现 
简易 正 弱 波 驱动 和 超前 角 控 制 技术 ， 从 而 获得 宽 调 速 范围 和 低 噪声 良好 效果 ， 兼 顾 了 低速 洗 
活 和 高 速 脱水 的 要 求 。 这 是 家 电 产 品 使 用 简易 正弦 波 驱动 方法 较 早 的 成 功 事 例 。 据 日 本 松下 
电器 电机 开发 研究 所 一 份 资 料 介绍 ， 空 调用 风机 无 刷 电机 原先 按 120* 方 波 驱动 ， 换 相 时 会 
发 生 振动 、 噪 声 ， 所 以 空调 用 风机 必须 采取 防 振 措施 。 现 在 ， 空 调 风 机 采用 了 新 开发 的 高 效 
无 刷 电动 机 ， 并 采用 低 成 本 正弦 波 驱 动 实现 了 低 振动 、 低 噪声 ， 免 去 了 电动 机 的 防 振 结构 使 
得 总 体 成 本 下 降 ， 比 以 往 的 方 波 驱 动 噪声 降低 5 ~10dB。 并 采用 了 超前 角 控制 使 输入 功率 减 
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小 ， 效 率 提 高 。 而 且 可 以 在 高 速 区 域 运转 ， 速 度 控制 范围 明显 扩大 。 由 于 自动 进行 超前 角 控 
制 ， 与 固定 超前 角 相 比 不 但 可 以 提高 效率 百 分 之 五 ， 还 不 需要 根据 负载 进行 调整 ， 使 用 更 加 简 
便 。 采 用 低 成 本 正弦 波 驱动 静音 高 效 的 无 刷 直 流 电动 机 有 可 能 迅速 向 其 他 家 电 产 品 普及 。 

从 正弦 波 驱 动 原理 看 ， 如 第 2 章 所 述 ， 正 弱 波 驱动 要 求 绕组 的 反 电 动 势 和 电流 都 是 正弦 
波 ， 而 且 此 正弦 波 必 须 与 转子 位 置 相 关 。 如 在 6. 4. 1 节 分 析 ， 对 于 大 多 数 的 整数 槽 绕组 和 分 
数 槽 绕组 电机 其 线 电 动 势 波形 的 谐 波 将 被 明显 削弱 ， 更 接近 于 正弦 波 。 只 要 气 隙 磁场 和 绕组 
合理 设计 ， 要 获得 正弦 波 反 电 动 势 的 条 件 是 不 难 达 到 的 。 而 正弦 波 电流 由 控制 器 利用 转子 转 
角 位 置信 息 产 生 ， 使 绕组 相 电流 与 转子 转角 有 确定 的 正弦 函数 关系 。 为 此 正 弱 波 驱 动 要 求 有 
高 分 辩 率 转子 位 置 传感器 以 产生 转子 位 置 的 连续 信息 。 所 以 ， 低 成 本 正弦 波 驱 动 的 关键 是 要 
解决 如 何 能 够 以 低 成 本 的 方法 获得 高 分 辩 率 转子 位 置信 息 这 个 问题 。 

简易 位 置 传感器 或 无 传感器 正弦 波 换 相 控制 技术 的 出 现 ， 特 别 是 支持 这 种 控制 技术 的 新 一 
代 无 刷 直 流 电 动机 正弦 波 控制 芯片 的 问世 ， 大 大 促进 无 刷 直 流 电动 机 控制 正弦 化 趋向 的 形成 。 

目前 ， 低 成 本 的 简易 正弦 波 驱 动 可 以 归纳 为 如 下 几 种 方法 ， 提 供 不 同 技术 层次 和 成 本 水 
平 的 方案 。 













































































14.2 ”利用 线性 替 尔 元 件 作 转子 位 置 传感器 的 正弦 波 驱 动 


在 无 刷 直 流 电 动 机 的 气 隙 磁场 设计 为 正弦 波 分 布 的 磁场 ， 用 三 个 线性 霍 尔 传感器 按 
120?" 空 间 放置 在 气 隙 磁场 中 时 ， 它 们 的 输出 电压 交流 分 量 是 三 相 正弦 波 信号 ， 控 制 器 以 此 信 
号 转换 为 三 相 正弦 波 电流 信号 。 

这 种 方法 的 缺点 是 ， 线 性 霍 尔 传感器 的 电动 势 系数 随 环境 温度 变化 时 ， 会 对 电路 的 控制 
增益 产生 一 定 的 影响 ， 采 用 温度 补偿 电路 进行 补偿 可 以 改善 。 

男 一 方法 是 以 交流 激励 的 线性 霍 尔 元 件 替 代 旋 转变 压 融 获得 正弦 电流 换 相 控制 信号 。 在 
常规 正弦 波 驱 动 使 用 多 极 旋转 变压器 作为 位 置 传 感 带 时 ， 旋 转变 压 带 一 次 侧 是 一 固定 频率 了 
的 交流 激励 电压 ， 二 次 侧 两 相 和 输出 电压 是 被 频率 ,调制 的 ， 它 们 的 幅 值 分 别 与 转子 转角 呈现 
正弦 和 余弦 关系 。 如 果 在 电动 机 正 弱 分 布 磁场 的 气 阶 中 ， 安 放 两 个 线性 霍 尔 元 件 ， 它 们 之 间 
的 位 置 相差 90° 电 角度 ， 在 线性 霍 尔 元 件 的 电流 输入 端 施 加 交流 激励 电压 ， 当 电动 机 旋转 
时 ， 两 堆 尔 元 件 产 生 的 交流 调制 电压 信号 就 类 似 于 旋转 变压器 二 次 侧 两 相 输出 的 信号 。 然 
后 ， 仿 照 旋 转变 压 品 方法， 将 输出 的 两 个 电压 经 放大 后 送 到 轴 角 变换 器 (例如 AD2S82 ) ， 
轴 角 变换 器 输出 表示 转角 信号 ， 再 将 其 信号 送 由 EPROM 构成 的 译 码 器 ， 可 获得 三 相 正弦 波 
电流 控制 信号 。 

这 种 方法 理论 上 可 行 ， 但 实际 上 很 少 采 用 。 下 面 介 绍 的 利用 开关 型 霍 尔 集成 电路 的 数字 
控制 方案 得 到 普遍 认可 和 实际 应 用 。 


14.3 ”利用 开关 型 霍 尔 集成 电路 作 转 子 位 置 传感器 的 正弦 波 驱动 











14.3.1 基于 低 分 辩 率 转子 位 置信 息 的 高 分 辩 率 转子 位 置 识别 新 思路 
正 驼 波 驱动 器 是 一 个 数字 型 驱动 器 ， 内 含 数字 处 理 器 。 此 数字 处 理 器 需要 位 置 反馈 的 信 
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息 ， 使 正弦 波 相 电流 的 变化 与 转子 位 置 一 一 对 应 。 数 字 处 理 器 利用 这 个 正弦 波 相 电 流 和 参考 
数值 比较 产生 电动 机 所 需 的 转 矩 。 

正弦 波 驱 动 器 要 求 电 动机 安装 一 个 高 分 辨 率 位 置 反 馈 装 置 ， 能 提供 接近 正弦 波 函 数 的 位 置 
言 息 。 解 算 絮 (旋转 变 压 絮 ) 或 光电 编码 器 是 最 普遍 使 用 的 位 置 反馈 装置 。 这 些 位置 传 感 句 
价格 高 ， 尺 十 大 ， 安 装 要求 高 ， 是 妨碍 正弦 波 驱动 在 小 功率 电动 机 应 用 的 主要 原因 之 一 。 

近年 ， 这 个 问题 得 到 突破 性 进展 ， 提 出 了 高 分 辨 率 转子 位 置 识别 新 思路 。 这 种 转子 位 置 
识别 新 思路 是 : 基于 较 低 分 辨 率 无 刷 直流 电动 机 转子 位 置信 息 ， 利 用 数字 控制 技术 ， 产 生出 
较 高 分 辩 率 转子 位 置信 息 。 

其 核心 原理 简 述 如 下 : 利用 开关 式 霍 尔 集成 电路 等 简易 的 位 置 传感器 ， 当 电动 机 转动 
后 ,在 一 个 电气 周期 内 取得 有 限 个 点 的 位 置信 息 。 在 时 序 图 中 ， 此 位 置信 息 为 一 脉冲 串 ， 其 
脉冲 间隔 时 间 对 应 于 转子 位 置 点 和 点 之 间 的 角度。 然后 利用 锁 相 倍 频 技术 等 转换 技术 ， 由 此 
脉冲 串 ， 可 以 得 到 NN 倍 频 的 更 高 频 的 脉冲 串 ， 即 对 原 脉冲 间隔 时 间 进 行 了 N 细 分 ， 而 且 它 
们 之 间 是 同步 的 。 从 而 ， 相 应 地 将 转子 位 置 分 辨 率 提 高 了 NN 倍 。 

也 可 采用 无 刷 直 流 电 动机 无 传感器 控制 技术 ， 例 如 ， 利 用 电感 法 、 反 电动 势 法 等 方法 先 
得 到 较 低 分 辩 率 转子 位 置信 息 ， 然 后 以 数字 方法 产生 出 较 高 分 辩 率 转子 位 置信 息 。 

这 里 还 有 一 个 电机 起 动 的 问题 。 通 常 ， 先 利用 霍 尔 位 置 传 感 融 按 方 波 驱 动 方式 起 动 ， 到 达 一 
定 转 速 后， 切换 到 按 正 弦 波 驱动 。 或 像 一 般 的 无 传 感 带 控 制 方法 那样 ， 用 开 环 升 频 方式 起 动 。 

基于 上 述 原 理 ， 无 刷 直 流 电动 机 只 要 安装 普通 的 开关 式 霍 尔 传感器 ， 甚 至 无 位 置 传 感 
咒 ， 怠 能 实现 正弦 波 驱 动 。 使 用 普通 单片机 和 一 些 硬 件 电路 即 可 完成 这 个 任务 。 

图 14-1 给 出 这 种 正弦 波 驱 动 转速 控制 系统 原理 框图 ， 它 采用 三 个 开关 式 堆 尔 传 感 吕 工 
作 。 为 能 够 确定 电机 转向 ， 至 少 需要 安放 两 个 霍 尔 传 感 希 。 图 中 略 去 电流 环 部 分 。 

结合 图 14-1 解说 这 种 低 成 本 正弦 波 驱 动 的 基本 工作 原理 : 


转速 给 定 十 功率 
~ ADC ~ ~ PI 调节 六 ”| 乘法 器 ~ SPWM 一 | 逆 变 桥 一 


wntw| |EPROM 锁 相 倍 频 
人 详 码 器 方向 判别 


图 14-1 正弦 波 驱动 转速 控制 系统 原理 框图 


1. 三 相 正 弦 波 信号 的 生成 

电机 安放 有 三 个 霍 尔 位 置 传感器 ， 它 将 一 个 换 相 周期 划分 为 6 个 状态 ， 每 一 个 状态 60。 
电 角 度 。 当 电机 和 运转 时 ， 利 用 三 相 霍 尔 位 置 传感器 信号 测 出 换 相 周期 和 每 个 状态 的 时 间 ， 确 
定 了 转子 的 绝对 位 置 。 通 常 利 用 锁 相 倍 频 方法 ， 由 霍 尔 位 置 传感器 信号 得 到 细 分 的 转子 位 
置 ， 即 由 低 分 辨 率 转子 位 置 获得 高 分 辩 率 转子 位 置信 息 。 然 后 ， 利 用 高 分 辩 率 转子 位 置 数字 
信号 作为 EPROM 的 地 址 ， 采 用 查 表 译 码 与 实时 计算 相 结合 的 方法 生成 三 相 正弦 波 信 号 。 并 
利用 霍 尔 位 置 传感器 信号 计算 出 电机 转速 和 确定 电机 转向 。 

2. SPWM 波 的 产生 

在 速度 环 ， 给 定 转速 指令 值 与 计算 的 转速 比较 得 到 转速 误差 值 ， 在 乘法 器 中 三 相 正弦 波 
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信号 乘 以 该 误差 值 调节 三 相 正弦 波 信号 的 幅 值 ， 控 制 SPWM 发 生 右 ， 再 利用 换 相 人 逻辑 得 到 
六 路 按照 正弦 规律 变化 的 脉 宽 调 制 波 SPWM 来 控制 道 变 需 的 6 个 开关 管 工 作 ， 实 现 电 机 的 
正弦 波 驱 动 。 为 了 确保 电机 能 够 平稳 运行 ， 需 要 先 将 此 转速 误差 信号 经 过 PI 调节 后 产生 一 
个 输出 控制 量 ， 用 于 调节 正弦 波幅 值 ， 达 到 速度 闭环 控制 时 补偿 转速 误差 的 目的 。 它 决定 了 
电机 应 该 升 速 还 是 减速 。 当 误差 值 >0， 正弦 波 幅 值 增 大 ，SPWM 波 占 空 比 增 大 ， 电 机 加 速 ; 
当 误 差 值 <0， 正弦 波 幅 值 减 小 ，SPWM 波 占 空 比 减 小 ， 电 机 减速 。 

3. 电机 的 起 动 

以 无 刷 直 流 电动 机 方 波 驱 动 方 式 起 动 电 机 ,与 此 同时 ,单片机 不 断 检测 电机 转速 (为 
了 避免 发 生 积分 饱和 ， 此 时 并 不 进行 PI 调节，SPWM 信号 无 输出 )。 当 检测 到 转速 误差 < 给 
定 转速 误差 时 ， 利 用 逻辑 处 理 单元 封锁 方 波 信号 的 输出 ， 开 启 SPWM 输出 通道 ， 切 换 到 正 
弦 波 驱动 方式 。 从 而 使 得 电机 能 顺利 起 动 ， 并 解决 了 转子 位 置 初 始 化 的 问题 。 

这 种 低 成 本 正弦 波 驱 动 方法 在 不 需要 高 分 辨 率 转子 位 置 传 感 带 的 情况 下 实现 ， 这 种 方法 
突破 了 正弦 波 驱 动 的 价格 局 限 ， 仍 可 有 效 地 解决 BLDCM 方 波 驱 动 的 转 矩 波动 和 噪声 问题 。 
因而 适用 于 一 些 对 要 求 低 价格 ， 控 制 精度 要 求 又 不 十 分 高 的 无 刷 直流 电动 机 驱动 场合 。 扩 展 
性 能 优异 的 正弦 波 驱 动 方 式 的 应 用 空间 。 

许多 8 位 或 16 位 微 控制 咒 (MCU) ， 数 字 信 和 号 处 理 器 (DSP) 可 用 于 低 成 本 正弦 波 驱 
动 。 下 面 介绍 两 家 国外 半导体 公司 的 低 成 本 正弦 波 驱 动 专 用 芯片， 可 供 选 择 使 用 。 


14. 3.2 Atmel 公司 的 ATtiny261 /461 /861 系列 正弦 波 微 控制 器 


美国 Atmel 半导体 公司 的 ATtiny261/461/861 系列 是 一 种 低 成 本 正弦 波 微 控 制 器 ， 其 特点 . 

1) 利用 三 个 霍 尔 传感器 控制 。 

2) 三 相 正弦 波 控制 ， 每 个 换 相 周期 内 细 分 为 192 步 ， 幅 值 分 辩 率 10bit。 

3) 输入 模拟 电压 作 速 度 参 考 ， 正 弱 波 幅 值 受到 速度 控制 。 

4) 以 方 波 换 相 方式 安全 起 动 ， 自 动 切换 到 正弦 波 控制 。 

5) 硬件 产生 死 区 时 间 ， 防 止 上 下 桥 辟 直通。 

6) 数字 输入 控制 转向 。 

7) 停机 和 反 转 安全 程序 ， 可 选择 制 动 或 滑行 停止 。 

8) 超前 角 可 调运 行 。 

常规 的 产生 三 相 正弦 波 信号 方法 是 储存 一 个 正弦 波 表 并 使 用 查找 此 表 来 生成 对 称 的 三 相 
绕组 端 电 压 U、V、W 正弦 波 。 然 而 ， 对 于 无 刷 直 流 电 动机 了 驱动 可 设计 更 有 效 的 方式 来 
产生 正弦 波 驱动 波形 。 参 考 文献 [3 ] 介绍 了 该 系列 微 控 制 器 产生 三 相 正 弱 波 信号 更 有 
效 的 方法 一 一 以 非 对 称 相 电压 产生 对 称 线 电压 正弦 波 方法 。 实 际 上 ， 我 们 没有 必要 为 每 
个 绕组 端 电压 (对 地 ) 产生 正弦 信号 ， 只 需要 保证 三 个 线 电压 是 正弦 变化 (它们 之 间 的 分 
别 有 120° 相 移 ) 就 可 以 。 表 14-1 和 表 14-2 显示 了 这 种 新 的 方法 如 何以 特定 的 端 电 压 U、V、 
码 波形 产生 正弦 波 线 电 压 。 图 14-2、 图 14-3 表示 了 特定 的 端 电压 波形 和 三 个 霍 尔 传感器 信 
号 波形 之 间 的 相位 关系 ， 图 中 同时 也 给 出 按 同 样 思 路 产生 方 波 线 电压 时 的 特定 的 端 电压 波形 
(以 虚线 表示 ) 。 在 一 个 换 相 周期 有 6 个 状态 S; ~ Ss ， 分 为 3 个 区 间 ， 每 个 区 间 内 的 端 电压 
U、V、W 有 不 同 表 达 式 ， 它 们 只 是 正弦 函数 的 一 个 部 分 或 为 零 。 为 了 便于 理解 ， 在 图 14-4 
以 相 量 图 表示 正 转 时 三 个 区 间 由 表 14-1 设 定 的 端 电 压 U、V、W 是 如 何 产 生 三 相对 称 的 正 
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弦 波 线 电 压 的 。 图 中 以 点 划 线 表示 端 电 压 ， 以 粗 线 表 示 线 电压 。 

这 种 办 法 有 两 个 好 处 。 首 先 ， 产生 的 最 高 线 电 压 比 常规 的 相 电 压 正弦 波 法 高 ， 使 电压 的 
利用 率 提高 约 15% ， 可 产生 更 高 的 转 矩 和 人 速度。 其次， 每 一 个 端 电 压 输出 有 1/3 的 时 间 为 
零 ， 从 而 减少 功率 级 的 开关 损耗 。 
表 14-1 正 转 时 的 端 电压 和 线 电压 









































区 间 U V Ww U-V V-W W-U 
S1-S, sing 0 -sin( 0-120 ) sing sin( 0-120) sin( 0 -240) 
S3-S4 -sin( 0-240 ) sin( 0-120 ) 0 sing sin( 0-120) sin( 0-240 ) 
S5 -S6 0 -Sin0 sin( 0-240 ) sing sin( 0-120) sin( 0-240) 

表 14-22 ” 反 转 时 的 端 电压 和 线 电压 

Step U V Ww U-V V-W W-U 
Si-S> sin0 -sin( 0-120 ) 0 -sin( 0-240 ) -sin( 0-120 ) -sing0 
S3-S4 -sin( 0-240 ) 0 sin( 0-120 ) -sin( 0-240 ) -sin( 0-120 ) -sing 
Ss-S6 0 sin( 0-240 ) -sing -sin( 0-240 ) -sin( 0-120 ) -sing 
















































































图 14-3 反 转 端 电 压 波 形 
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a) b) 0 





图 14-4 正 转 时 三 个 区 间 端 电压 与 线 电 压 相 量 图 
a) Si-S$ 区 间 b) S$3-S4 区 间 c) S;-S6 区 间 

















14. 3.3 ”东芝 公司 正弦 波 控制 器 和 驱动 器 专用 芯 
日 本 东芝 半导体 十 几 年 前 开始 开发 低 成 本 正弦 波 控制 器 和 驱动 器 专用 芯片 ， 其 系列 产品 
见 表 14-3。 这 些 专 用 芯片 主要 适应 一 些 家 用 电 带 低 噪声 、 低 振动 要 求 ， 可 使 用 于 空调 的 室 
外 和 室内 风机 、 厨 房 风 户 、 按 摩 絮 、 热 水 妖 、 洗 太 机 泵 等 无 刷 直 流 电 动机 的 控制 驱动 。 其 中 
有 两 种 芯片 是 驱动 器 ， 只 需 一 个 芯片 和 少量 外 围 元 件 即 可 方便 地 直接 驱动 无 刷 电机 。 
表 14-3 ”东芝 半导体 的 正弦 波 控制 器 驱动 器 系列 

























































































型 号 | 封 半 摘要 
TB6551FG 12 2 . ee SSOP24 TB6539 的 低 成 本 简化 版 
TB6582FG 18 2 se QFP52 无 传感器 正弦 波 控制 器 
TB6585FG 45 1800 ee HSOP36 正弦 波 单 芯 片 驱动 器 
TB6581HC 500 1000 HZIP25 正弦 波 单 芯 片 驱动 器 


























这 些 TOSHIBA 的 三 相 无 刷 直 流 电动 机 正弦 波 控制 专用 芯片 ， 使 用 三 个 霍 尔 位 置 传感器 ， 
按 方 波 方式 启动 后 ， 产 生 三 相 正弦 波 PWM 电压 信号 。 外 接 功率 驱动 级 ， 可 实现 无 刷 直流 电 
动机 正弦 波 方式 驱动 ， 使 无 刷 直 流 电动 机 运行 低 振 动 低 噪声 。 

特点 

1) 正弦 波 PWM 控制 ; 

2) 内 建 的 三 角 波 发 生 器 ; 

3) 内 建 的 超前 角 设 置 功能 (0° ~ 58° 内 32 等 份 ) ; 

4) 内 建 的 死 区 时 间 设 置 功能 ; 
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5) 支持 自 举 电路 ; 

6) 过 电流 保护 ; 

7) 内 建 的 参考 电压 调整 器 。 

这 些 专用 芯片 主要 工作 原理 相同 ， 简 介 如 下 : 

专用 芯片 主要 由 位 置 传感器 检测 、 正 弦 波 PWM 发 生 、 死 区 时 间 产 生 和 保护 等 几 部 分 电 
路 组 成 。 芯 片 的 输入 信号 来 自 三 个 开关 型 霍 尔 传感器 和 上 位 机 MCU 指令 ， 输出 则 是 六 个 正 
弦 波 PWM 信号 ， 用 于 外 接 功率 级 以 驱动 无 刷 直 流 电动 机 。 

起 动 时 ， 电 动机 基于 霍 尔 位 置 传 感 信号 以 方 波 方式 (120" 导 通 ) 起 动 。 当 位 置信 号 达 
到 5Hz 或 更 高 后 ， 转 子 位 置 已 与 芯片 内 部 位 置信 号 同步 ,正弦 调 制 波 产 生 。 然 后 ， 调 制 波 
和 三 角 波 比 较 产 生 正弦 波 PWM 信和 号， 电动 机 切换 为 按 正弦 流 PWM (180° 导 通 ) 方式 驱动 。 
这 里 的 调制 波 波形 与 上 节 所 述 的 端 电 压 波 形 相同 。 

调制 波 信号 是 利用 霍 尔 位 置信 号 由 在 内 部 产生 的 。 然 后 ， 调 制 波 与 三 角 波 相 比较 ， 产 生 
正弦 波 PWM 输出 信号 U、V、W、X、Y、Z。 同 时 ,电压 指令 信号 Ve 控制 调制 波 的 调制 
比 。 它 来 自 上 位 MCU。 在 方 波 (120° 导 通 ) 方式 驱动 时 ， 电 压 指令 信号 Ve 控制 输出 信号 
U、V、W 的 占 空 比 。 参 见 图 14-5。 
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振荡 器 __| 系统 时 钟 三 角 波 (载波 频率 ) 


图 14-5 正弦 波 PWM 信和 号 的 产生 


从 三 个 霍 尔 信号 获得 对 应 于 电 角度 60° 的 时 间 7 了 在 计数 器 计数 。 此 被 计数 的 时 间 了 用 作 
为 调制 波 的 下 一 个 60° 相 角 的 数据 。 调 制 波 在 60。 相 角 内 有 32 个 数据 。 一 个 数据 的 时 间 宽 度 
i 是 先前 的 调制 波 60° 相 角 的 时 间 宽 度 的 1/32。 调 制 波 按 这 个 时 间 宽 度 1 一 步 步 向 前 移动 ， 
生成 60° 相 角 内 整个 调制 波 。 

图 14-6 给 出 三 个 霍 尔 信号 HU、HV、HW 和 调制 波 SU、SV、SW 的 关系 。 由 图 可 见 ，HU 
上 升 边缘 作为 每 个 电气 周期 (360。) 的 起 点 ， 调 制 波 (1)' 的 数据 是 以 从 HU 上 升 边缘 到 HW 
下 降 边 缘 时 间 (1) 的 1/32 时 间 宽 度 一 步 步 向 前 移动 产生 。 调 制 波 (2)' 的 数据 是 以 从 HW 下 
降 边 缘 到 HV 上 升 边缘 时 间 (2) 的 1/32 时 间 宽 度 一 步 步 向 前 移动 产生 。 如 此 类 推 。 

如 果 调 制 波 的 第 32 个 数据 末了 ， 下 一 个 位 置信 号 的 边缘 还 未 出 现 ， 则 此 第 32 个 数据 维 
持 直 至 下 一 个 位 置信 号 的 边缘 出 现 为 止 。 

相位 匹配 : 调制 波 在 每 个 电气 周期 (360°*) 重 置 ( Reset) 一 次 ,使 之 与 位 置信 号 起 点 
(HU 上 升 边缘 ) 同步 。 因 此 ， 如 果 速 度 有 变化 ,或 位 置信 号 不 准时 ,调制 波 在 每 次 重 置 时 
将 出 现 不 连续 。 
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由 


在 图 14-7 正弦 波 驱 动 PWM 波形 图 ， 给 出 调制 波 信和 号 与 三 角 波 比较 产生 的 正弦 波 PWM 信 


、 输 出 的 相 电 压 和 线 电 压 PWM 的 波形 图 。 三 相 线 电 压 呈 现 出 完整 的 正弦 波 PWM 的 波形 。 


HU 






i HU, HV, HW: 震 尔 传感器 信号 




















图 14-6 埠 尔 信号 和 调制 波 信 号 


被 调制 信号 三 角 波 信号 


uo WANNAITITIANVINAITVT 


图 14-7 正弦 波 驱 动 的 PWM 波形 图 
正弦 波 控制 可 以 采用 超前 角 控 制 。 在 这 些 专用 芯片 ， 超 前 角 能 在 0 ~ 58° 范 围 内 进行 设 





290 永 磁 无 刷 直流 电机 技术 





置 。 内 部 5 位 AZD 转换 将 0 ~58° 均 分 为 32 份 ， 利 用 来 自 LA 引 脚 的 模拟 输入 电压 (0 ~5V) 
进行 超前 角 的 设置 0V 对 应 于 0* ，5V 对 应 于 58?。 

TB6581HG 和 TB6585FG 一 样 是 一 个 高 电压 PWM 无 刷 直 流 电动 机 正弦 波 驱 动 器 。 
TB6581HG 芯片 将 TB6551FVFG 正弦 波 控制 器 和 在 TPD4103AK 高 电压 驱动 器 集成 在 一 个 封 
装 内 。 它 利用 来 自 微 控制 器 速度 控制 模拟 信号 实现 无 刷 直 流 电 机 速度 调节 。TB6585FG 的 工 
作 电 压 范 围 4.5 ~42V， 输 出 电流 1.8A (最 大 ) ，1.2A (典型 值 ) ， 输 出 导 通 电阻 0.79 ( 典 
型 值 )。TB6581HG 的 电机 电源 工作 电压 范围 50 ~400V， 输 出 电流 1A (最 大 )。 


14.4 无 传感器 技术 在 正弦 波 驱 动 中 的 应 用 








无 传感器 技术 完全 去 掉 位 置 传 感 嚣 ， 借 助 于 软件 算法 获得 正弦 电流 换 相 控制 信和 号。 例如 
采用 反 电动 势 法 ， 电 感 法 等 无 传感器 技术 获得 低 分 辨 率 转子 位 置信 息 ， 然 后 以 数字 方法 产生 
较 高 分 辩 率 转子 位 置信 息 ， 实 现 正 弦 波 换 相 ， 参 见 第 13 章 。 

美国 Melexis 2009 年 新 推出 的 MLX81200 属于 高 集成 度 的 三 相 无 刷 直流 电动 机 微 控 制 
器 ， 支 持 无 刷 直 流 电 动机 的 方 波 和 正弦 波 无 传感器 控制 应 用 。 它 采用 的 TruSense 技术 和 
SineDrive 技术 ， 能 够 在 很 广 的 应 用 范围 内 实现 对 无 刷 直流 电动 机 的 有 传感器 或 无 传感器 控 
制 。SineDrive 技术 通过 对 无 传感器 的 电动 机 正弦 控制 ， 优 化 电动 机 的 电流 波形 ， 改 善 电 机 
的 效率 和 转 和 矩 波动 ， 从 而 获得 低 转 矩 波动 和 低 噪声 ， 低 传导 和 辐射 干 捧 。MLX81200 的 其 他 
特性 包括 16 位 微 控 制 器 、30KB Flash 程序 存储 器 、2KB SRAM 、128 字 节 数据 EEPROM 、 稳 
压 器 、RC 振荡 器 、 用 于 直接 驱动 6 个 N- 沟 道 功 率 FET 的 预 驱动 器 、 分 路 电流 感应 、 独 立 模 
拟 看 门 狗 、 高 压 IO 和 几 种 诊断 功能 。MLX81200 采用 QFN48 和 TQFP48 封装 。 外 接 功 率 首 
变 桥 后 可 用 于 各 种 泵 、 压 缩 机 和 风机 的 驱动 。 

图 14-8 是 MLX81200 的 无 传感器 典型 应 用 电路 。 为 了 利用 反 电 动 势 检测 的 无 传 感 
器 技术 ,电机 三 个 端 电 压 U、V、W 连接 到 SW5、SW6 、SW7， 它 们 进入 内 部 的 反 电 动 
势 比 较 右 和 积分 器 。 三 个 端 电 压 U、V、W 连接 三 个 外 接 电阻 ， 并 同时 把 这 些 电 阻 连接 
到 芯片 的 接口 T， 获 得 比较 器 的 参考 电压 。 速 度 指令 以 占 空 比 形式 连接 到 接口 SW4， 用 
以 控制 电机 转速 。 

TC7600FNG 是 东芝 半导体 公司 适用 于 空调 等 家 电 设备 领域 的 控制 芯片 新 产品 ， 借 助 无 
传感器 和 矢量 控制 技术 ， 不 用 位 置 传感器 可 实现 低 成 本 正弦 波 电流 驱动 。 推 荐 使 用 在 家 用 电 
器 如 空调 室内 外 风机 、 泵 、 换 气 扇 、 压 缩 机 和 其 他 无 刷 电动 机 。 芯 片 包括 矢量 控制 ， 速 度 反 
馈 FG 信和 号， 速度 控制 ， 正 反 转 控制 ， 死 区 控制 等 功能 。 用 简单 的 3 个 分 流 电阻 提取 电机 转 
子 位 置信 息 实 现 无 位 置 传感器 控制 。 芯 片 输出 控制 外 接 功 率 驱 动 电 路 (IPD) 驱动 三 相 无 刷 
直流 电动 机 。 采 用 矢量 控制 实现 高 效率 低 噪声 运行 。 

表 14-4 ”东芝 半导体 的 无 传感器 正弦 波 控 制 器 
最 大 输出 电流 













































































型 号 最 高 电压 /V eh 主要 功能 封装 摘要 
感 
TB6582FG 18 2 QFP52 “| 无 传感器 正弦 波 控制 器 
咸 
TC7600FNG 6 2 0 SSOP30 | 无 传感器 正弦 波 控制 器 
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图 14-8 MLX81200 的 典型 应 用 电路 
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第 1S 革 单 相 无 刷 直 流 电动 机 与 控制 


15.1 单 相 无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 与 结构 





单 相 无 刷 直流 电机 结构 简单 ， 成 本 低 ， 主 要 用 于 小 型 风机 和 泵 的 驱动 。 常 见 的 小 型 无 刷 
风机 由 一 个 单 相 外 转子 永 磁 无 刷 直 流 电 机 和 风 叶 两 个 部 分 组 成 。 电 机 部 分 由 单 相 绕 组 的 定 
子 、 永 磁 转 子 、 位 置 传 感 咒 和 控制 电路 四 部 分 组 成 。 

1. 单 相 无 刷 直 流 电 机 的 工作 原理 

单 相 无 刷 直流 电机 只 需要 一 个 转子 位 置 传感器 ， 它 检测 转子 磁 钢 极 性 输出 信号 去 控制 驱 
动 电路 。 位 置 传 感 絮 将 一 个 换 相 周期 (360° 电 和 角度) 分 为 相等 的 两 个 状态 。 电 机 的 单 相 绕 
组 按 导 通 方式 不 同 分 为 单 绕组 工作 方式 ,或 裂 相 为 双 绕 组 工作 方式 。 前 者 采用 H 桥 式 供电 
的 全 波 工 作 方式 ， 需 要 四 个 功率 开关 。 在 一 个 换 相 周期 内 ， 对 于 单 绕组 工作 方式 是 前 一 半 时 
间 正 向 导 通 ， 后 一 半 时 间 反 向 导 通 。 而 双 绕 组 工作 方式 是 前 一 半 时 间 一 个 绕组 导 通 ,后 一 半 
时 间 另 外 一 个 绕组 导 通 ， 两 个 绕组 交替 工作 。 它 们 工作 于 半 波 工作 方式 ， 采 用 非 桥 式 电路 ， 
只 需要 两 个 功率 开关 。 定 子 线圈 的 电流 与 永 磁 转 子 之 间 相 互 作用 产生 电磁 转 矩 ,使 电机 
旋转 。 

单 相 电机 在 一 定 供电 电压 下 运行 时 ， 电 流产 生 的 电磁 转 矩 7 与 定子 电流 产生 的 磁 动 势 
下 、 转 子 磁 通 B、 它 们 之 间 的 夹 角 8 有关 ， 可 表示 为 

Te FODsing 

图 15-1 是 单 相 无 刷 直 流 电 机 简化 模型 ， 它 表示 在 半 个 换 相 周期 内 ， 定 子 磁 动 势 与 转 
子 磁 通 B 之 间 相 位 关系 变化 ， 夹 角 0 由 180° 变 化 到 
0° ， 转 子 反 时 和 针 方 向 旋转 。 显 然 ， 当 夹 角 0=90° 时 ， 
电磁 转 矩 了 有 最 大 值 ， 而 夹 角 09=180°? 或 0? 时 , 电 
磁 转 和 朱 了 =0。 这 里 引出 了 两 个 问题 ， 如 果 电 机 转子 
最 初 位 置 处 于 转 矩 为 零 这 两 个 点 开始 通电 ,电机 不 
可 能 起 动 。 故 称 这 两 个 位 置 为 “ 死 点 ”。 实 际 上 ， 
在 180° 或 0 附近 的 小 范围 内 ， 由 于 起 动 转 矩 很 小 ， 
电机 自身 存在 摩擦 阻力 ， 即 使 是 空 载 情况 下 也 是 难 
以 起 动 。 另 一 个 问题 是 单 相 无 刷 直流 电机 转 矩 波动 
大 。 因 此 ， 克 服 死 点 顺利 起 动 和 改善 转 矩 波动 是 单 
相 无 刷 直 流 电 机 两 个 关键 问题 。 为 确保 顺利 起 动 ， 图 15-1 单 相 无 刷 直流 电机 简化 模型 
无 刷 电机 的 定 转子 设计 ,使 电机 通电 前 处 于 自由 状 
态 时 ， 定 子 与 转子 的 磁 轴 线 相互 偏离 ， 避 开 “ 死 点 ”位 置 。 

2. 单 相 无 刷 直 流 电 机 结构 

单 相 无 刷 直 流 电机 的 结构 多 种 多 样 ， 常 见 的 可 分 为 内 转子 和 外 转子 结构 ， 径 向 气 阶 结构 
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和 轴 向 气 际 结构， 有 齿 模 和 无 齿 档 结构 。 还 有 许多 专利 的 结构 形式 。 

径 向 气 隙 结构 的 定子 冲 片 齿 数 与 转子 磁极 数 相等 ， 
通常 采用 不 均匀 气 阶 。 每 个 定子 齿 上 绕 有 线 图。 大 多 数 
小 型 无 刷 风 机 采取 外 转子 式 ， 如 图 15-2 所 示 是 4 齿 4 
极 的 例子 。 此 时 定子 绕 线 较为 方便 ， 可 以 采用 机 绕 。 但 
它 只 适合 于 单 转向 应 用 场合 。 有 一 种 一 对 极 的 采用 所 谓 
U 形 定子 铁心 的 结构 ， 如 图 15-10 所 示 ， 绕 组 是 一 个 矩 
形 集中 线圈 ， 制 作 方 便 成 本 低廉 。 

另 一 种 径 向 气 隙 结构 ， 定 子 冲 片 除 了 与 转子 磁极 数 
相等 的 大 齿 外 ， 每 两 个 大 齿 之 间 附 加 一 个 小 齿 。 每 个 大 
齿 绕 有 线圈 。 大 齿 下 气 隙 虽 均 名， 但 由 于 附加 齿 的 存 
在 ， 使 磁 阻 最 低 的 点 偏离 了 定子 磁极 中 心 线 ， 以 解决 起 ”图 15-2 一 个 4 齿 4 极 的 径 向 气 际 结 
动 问题 。 它 适用 于 需要 正 、 反 两 个 转向 的 风机 。 如 图 移 单 相 无 刷 直 流 电机 
15-3 所 示 。 
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霍 尔 集成 电路 


图 15-3 一 个 有 附加 齿 的 径 向 气 际 结构 4 极 单 相 无 刷 直 流 电机 


定子 采用 爪 极 式 结构 ， 绕 组 是 一 个 圆柱 形 线圈 , 因 外 形 扁 平 ， 篆 称 为 “ 饼 式 ”结构 ， 制 
作 方 便 成 本 低廉 。 如 图 15-4 是 一 个 
基于 爪 极 结构 原理 的 单 相 电 动机 ， 定 了 2》 
子 左右 星 型 钢 盘 由 硅钢 片 制 成 ， 各 有 
六 个 上 从， 永 磁 转 子 有 12 个 磁极 。 定 ， 
子 左右 星 型 钢 盘 相互 转 过 30。， 在 一 O O 
个 极 距 内 ， 面 对 转子 磁极 的 极 性 相 
反 ， 这 样 建立 封闭 的 横向 磁 通 路 径 。 
合适 的 定子 齿 极 形状 可 解决 起 动 问 Ms = 
图 15-4 一 个 基于 爪 极 结构 原理 的 单 相 无 刷 直流 电机 
此 外 还 有 轴 向 气 隐 和 无 村 结构 的 。 1 一 定子 左 星 型 钢 盘 2 一 定子 右 星 更 钢 盘 3 一 定子 绕组 
单 相 无 刷 直 流 电机 ， 如 图 15-5 所 示 。 4 一 钢 套 5 一 轴 6 一 径 向 磁化 磁 环 7 一 钢 转子 外 过 
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主要 用 于 微型 电机 。 
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图 15-5 轴 向 气 陈 无 槽 结构 的 单 相 无 刷 直流 电机 




















15.2 ”四 种 不 对 称 气 隙 结构 的 转 矩 分 析 比 较 


径 向 气 隙 结构 的 单 相 永 磁 无 刷 直流 电动 机 一 般 设计 为 转子 极 数 和 定子 齿 数 相等 。 如 前 所 
述 ,一 个 齿 下 如 果 采 用 均匀 气 际 ， 存 在 一 个 称 为 死 点 的 稳定 平衡 位 置 ， 单 相 励 磁 产 生 的 起 动 
转 矩 为 零 。 常 见 的 解决 方法 之 一 是 采用 不 对 称 气 际 ， 以 取得 不 对 称 磁 阻 转 和 矩 ， 它 与 永 磁 转 矩 
合成 产生 定向 起 动 转 矩 和 按 确 定 方向 旋转 。 常 见 有 四 种 不 对 称 气 际 结构 : a) 渐变 气 隙 ， 
b) 阶梯 气 隙 ，c) 不 对 称 齿 和 d) 附加 四 柳 。 如 图 15-6 所 示 。 
































图 15-6 单 相 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 四 种 不 对 称 气 际 结构 


参考 文献 [4] 利用 有 限 元 法 对 以 上 四 种 不 对 称 气 隙 结构 单 相 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 转 
和 矩 波动 进行 分 析 。 其 模型 是 有 2 极 转子 ， 表 面 安装 的 磁体 。 

图 15-7 为 磁体 径 向 磁化 渐变 气 际 结构 的 分 析 结 果 。 图 中 给 出 小 气 际 为 1mm， 大 气 际 分 
别 为 1、1.5、1.75、2 情况 下 的 磁 阻 转 矩 波形 。 在 均匀 气 辽 情况 下 ， 由 于 定子 槽 口 的 存在 ， 
一 个 极 距 内 ， 产 生 的 磁 阻 转 矩 波形 表现 为 有 一 个 正 峰 及 同等 幅度 的 一 个 负 峰 。 当 大 小 气 际 不 
等 时 ， 磁 阻 转 矩 波形 的 正 峰 明显 大 于 负 峰 。 而 且 ， 随 着 大 小 气 隙 差异 增 大 ， 正 峰 与 负 峰 之 间 
差异 也 增加 。 这 是 由 于 磁 阻 转 矩 的 主要 原因 是 磁极 边缘 与 齿 尖 相互 作用 产生 的 。 当 气 际 差异 
增加 ， 产 生 负 磁 阻 转 矩 一 边 估 尖 的 效果 降低 。 图 15-8 给 出 典型 的 磁 阻 转 矩 、 电 磁 转 矩 波形 
和 合成 转 矩 波形 。 这 里 ， 负 磁 阻 转 矩 很 小 ， 在 原来 死 点 附近 的 总 合成 转 矩 都 是 正 转 和 矩 ， 保 证 
电机 人 能够 正常 起 动 ， 并 且 可 以 看 到 合成 转 矩 的 波动 也 较 小 。 

阶梯 气 际 结构 的 气 际 分 为 两 段 ， 一 段 小 气 际 ， 一段 大 气 隙 。 它 的 分 析 结 有 果 如 图 15-9 所 
示 ， 在 一 个 极 距 内 ， 磁 阻 转 矩 波形 可 能 会 出 现 一 个 正 峰 和 一 个 负 峰 ， 它 们 的 幅 值 接近 。 由 于 
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大 气 辽 相当 于 一 个 宽 的 开口 槽 ， 










































所 以 增加 了 一 个 小 的 负 峰 。 如。 
图 15-9 所 示 ， 表 现 出 高 的 转 矩 。 “" 
波动 。 如 果 设 计 不 妥善 ,合成 三 "0 
转 矩 还 有 可 能 出 现 零 转 矩 甚至 。 车 "0 
负 半生 3 ia 
不 对 称 齿 电机 的 情况 与 阶 -005 -tlmm 
梯 气 隙 结构 相似 ， 虽 然 在 一 个 -010) 去 Fa RE 
极 间 距 内 ， 它 只 有 一 个 正 峰 和 转角 / rad 


一 个 负 峰 ， 气 隙 不 对 称 程度 增 
大 ， 出 现 高 的 转 矩 波动 。 
附加 凹 槽 结构 是 在 均匀 和 气 
隙 情况 下 每 个 齿 顶 表面 开 了 一 0 
个 凹 槽 。 由 于 附加 凹 槽 作用 ， 020 
在 一 个 极 间 距 出 现 两 个 负 峰 和 Bs 
两 个 正 峰 磁 阻 转 矩 。 再 次 , 正 。 
峰 和 负 峰 磁 阻 转 矩 几乎 相等 。 时 
在 这 种 情况 下 ， 附 加 四 权 只 能 
提供 有 限 的 起 动 转 矩 ， 而 且 合 0 
成 转 矩 的 波动 增 大 。 _005 
起 动 转 矩 是 在 单 相 永 磁 无 刷 
人 图 15-8 径 向 磁化 渐变 气 隙 的 磁 阻 转 和 矩 、 电 磁 转 矩 和 合成 转 矩 波形 
素 之 一 。 有 限 元 法 研究 表明 , 无 、 2 
论 转 子 磁铁 是 径 向 磁化 或 平行 磁化 ， 四 种 方法 通常 都 可 以 得 到 需要 的 定向 起 动 转 矩 , 但是， 
渐变 气 阶 是 最 合适 的 选择 ， 因 为 它 的 合成 转 矩 波动 低 、 较 平滑 、 工 作 较 平稳 。 实 际 上 ， 当 代 
单 相 无 刷 风 机 大 多 数 都 采用 渐变 气 隙 结构 。 


图 15-7 径 向 磁化 渐变 气 际 的 磁 阻 转 矩 波形 
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图 15-9 径 向 磁化 阶梯 气 隙 的 磁 阻 转 矩 、 电 磁 转 和 矩 和 合成 转 矩 波形 
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15.3 单 相 无 刷 直 流 电动 机 的 超前 换 相 与 滞后 换 相 分 析 


单 相 无 刷 直 流 电动 机 利用 一 个 霍 尔 传感器 实现 电子 换 相 。 移 动 霍 尔 传感器 ， 可 以 实现 超 
前 换 相 或 滞后 换 相 。 在 图 15-10 表示 一 个 1 形 铁 心 的 两 极 双 绕 组 单 相 无 刷 电动 机 ， 主 要 数 
据 见 表 15-1。 它 有 U 形 的 定子 铁心 ， 圆 柱 形 铁 氧 体 转子 ， 在 铁心 齿 表面 开 了 四 槽 以 解决 死 
点 问题 。 在 铁心 安放 有 绝缘 骨架 以 便 绕 制 线 圈 ， 图 中 表示 双 线 圈 结 构 ， 也 可 以 是 单线 圈 的 。 
电机 设计 转向 为 反 时 针 。 霍 尔 传感器 放置 在 两 个 铁心 齿 之 间 的 中 央 位 置 上 ， 作 为 原始 位 置 。 
参考 文献 [5] 研究 这 样 结构 的 单 相 无 刷 直 流 电动 机 ， 有 限 元 分 析 移 动 霍 尔 传感器 偏离 原始 
位 置 ， 比 较 超 前 换 相 或 滞后 换 相 时 电机 性 能 的 变化 。 

表 15-1 TU 形 电 机 主要 数据 









































输入 电压 /V 12 转子 外 径 /mm 25.5 
额定 转速 /(r/min) 2000 转子 永 磁 铁 氧 体 
定子 铁心 内 径 /mm 26 线圈 臣 数 570 +570 

定子 铁心 高 /mm 12 转向 CCW 











在 图 15-11 分 别 给 出 在 相同 直流 电压 下 涡 后 换 相 与 超前 换 相 的 电流 波形 图 。 它 与 图 15-12 
超前 换 相 ( 细 线 ) 和 沛 后 换 相 〈 粗 线 ) 的 输入 电流 仿真 结果 基本 相同 。 在 沾 后 换 相 时 ， 电 
流 波形 有 一 个 中 间 下 四 形状 。 而 在 超前 换 相 则 相反 ， 电 流 波形 有 一 个 上 凸 形状 。 这 意味 着 ， 济 
后 换 相 的 平均 电流 比 超前 换 相 低 ， 并 且 清 后 换 相 的 转速 (2200r/min) 也 低 于 超前 换 相 
(2790r/min) 。 因 此 ， 超 前 换 相 的 效率 比 清 后 换 相 高 ， 清 后 换 相 的 转 矩 波动 大 于 超前 换 相 。 





















































1) Trace 1: 200mAMPS SmSEC 
a) 






































1) Trace 1: 200mAMPS SmSEC 
b) 








图 15-10 [0U 形 铁心 的 两 极 单 相 无 刷 电动 机 图 15-11 滞后 换 相 与 超前 换 相 的 电流 波形 图 
a) 小 后 (n=2200r/min) 
b) 超前 (n=2790r/min) 
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表 15-2 给 出 在 茶 恒 定 速度 条 件 
下 传 感 咒 几 个 不 同位 置 时 电机 的 振 07 
幅 和 输入 电流 测量 值 。 它 显示 沸 后 
角 和 超前 角 变 化 对 单 相 电机 振动 和 < 04 
电机 性 能 的 影响 。 试 验 结果 与 上 述 ” 时 03 
电流 波形 模拟 分 析 结 果 是 一 致 的 。 每 ol 
仿真 研究 在 不 同 超 前 角 时 的 电机 转 

























































































和 矩 ， 它 们 的 平均 转 矩 均 高 于 传感器 。 .0 
wz jy Al 十 0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720 
安置 原始 位 置 。 当 霍 尔 开 关 放 置 在 转角 /(?) 


约 超前 5* 的 位 置 时 电机 的 性 能 最 佳 。 
这 个 研究 分 析 表 明 ， 适 当 的 超前 图 15-12 ”超前 换 相 〈 细 线 ) 和 汪 后 换 相 〔 粗 线 ) 
换 相 是 有 利 的 。 这 个 结论 对 其 他 结构 i 
的 单 相 无 刷 直 流 电机 也 是 有 意义 的 。 
表 15-2 霍 尔 传感器 不 同位 置 的 振幅 和 输入 电流 试验 测量 结果 



































传感器 位 置 /(°) 振幅 /( Ms -?) 输入 电压 /V 输入 电流 /A 
=27.8 0.411 14.9 0. 35 
-19.6 0. 163 11.1 0.17 
-12.8 0. 186 10.6 0. 14 
+5. 94 0. 183 9.8 0. 15 
+28. 47 0. 320 8.6 0. 18 
+53.3 0. 308 8.5 0. 27 











15.4 单 相 无 刷 直 流风 机 特性 和 基本 换 相 电路 


广泛 应 用 在 办 公 自 动 化 、 信 息 通 信 等 领域 起 冷却 作用 的 小 型 永 磁 无 刷 直 流风 机 基本 上 是 
单 相 的 。 无 刷 风 机 与 普通 交 、 有 刷 直 流风 机 相 比 有 以 下 明显 优点 : 

(1) 受 交 流 电源 频率 限制 交流 风机 转速 范围 有 限 。 无 刷 直流 风机 转速 范围 很 广 ， 转 速 
可 依据 需要 进行 调节 。 最 高 转速 可 达 10000rxmin， 从 而 可 获得 较 宽 的 气流 特性 范围 ， 以 适应 
不 同 应 用 场合 使 用 。 调 速 特性 好 ， 易 与 计算 机 、 电 子 仪器 配合 使 用 。 

(2) 无 刷 风 机 的 效率 较 高 、 功 耗 小 。 与 传统 的 交流 四 极 式 、 电 容 式 风机 相 比 较 ， 其 效 
率 提高 到 30% ~40% 。 一 般 交 流 罩 极 风机 效率 仅 10% 左右 。 

(3) 无 刷 风机 温 升 低 。 传 统 的 交流 罩 极 式 、 电 容 式 风机 绕组 温 升 为 30 ~75% ， 无 刷 风 
机 绕组 温 升 一 般 不 超过 20%C 。 

(4) 无 刷 风 机 常 使 用 的 电源 电压 48V 以 下 ， 属 安全 电压 ， 安 全 可 靠 。 其 绕组 对 耐 压 绝 
缘 处 理 的 要 求 均 较 传 统 的 音 极 式 、 电 容 式 风机 低 。 

(5) 无 刷 风机 工作 时 ， 由 于 没有 有 刷 直流 风机 的 换 向 火花 产生 的 电磁 干扰 等 问题 . 适 
合 于 需要 电磁 兼容 的 整 机 系统 。 而 且 无 刷 风 机 寿命 长 ， 可 靠 性 高 ， 在 一 般 正 常 使 用 环境 温度 
下 ， 无 刷 风 机 的 使 用 寿命 可 达 5 年 以 上 。 

(6) 现代 无 刷 风 机 控制 已 采用 集成 化 和 智能 化 技术 ， 满 足 各 种 使 用 场合 的 需求 。 

目前 无 刷 风 机 规格 齐全 ， 安 装 尺寸 方面 完全 能 与 交流 风机 兼容 ， 并 已 有 更 小 型 化 的 产品 
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可 供 选 择 。 标 准 电压 12 ~ 48V 等 ， 转 速 为 2000 ~ 10000rxmin， 轴 承 结构 有 含油 与 滚珠 两 种 ， 
风量 为 0.003 ~7m3/min。 

各 国生 产 的 无 刷 风 机 品种 繁多 ， 规格 齐全 ,电压 从 5 ~ 220V， 外 形 尺 寸 从 16X6 ~ 
160X50， 可 谓 应 有 尽 有 ， 它 的 应 用 已 经 遍及 各 行 各 业 。 例 如 : 计算 机 及 辅助 设备 系统 中 ， 
如 计算 机 主机 、 打 印 机 、UPS 电源 、CPU 的 冷却 ; 航天 、 航 空 控制 系统 ; 医疗 电子 设备 ， 
如 婴儿 箱 的 空调 、 人 工 呼吸 及 各 种 电子 设备 的 冷却 ; 通信 系统 ， 如 地 面 卫 星 接收 装置 、 程 控 
交换 机 等 ， 交 通 运 输 系统 中 空调 或 冷却 通风 用 : 办 公 室 自动 化 设备 ， 如 复印 机 、 吸 侍 器 等 ; 
自动 卫生 浴室 、 洁 具 系 统 中 ; 防火 、 防 爆 场合 ， 如 煤矿 等 ;游戏 广告 系统 ， 如 游 动 气 膜 、 卡 
通 玩具 ; 随身 小 空调 ， 如 空调 帽 、 空 调 服装 等 。 

办 公 自 动 化 设备 对 无 刷 风 机 的 外 型 安装 尺寸 更 趋 小 型 化 。 目 前 使 用 在 薄型 笔记 本 电脑 中 
冷却 中 央 处 理 器 的 无 刷 风 机 ， 其 尺寸 为 20mm x 20mm x 10mm， 和 额定 电压 为 SV， 电 流 为 
0.1A， 转 速 为 8000xmin， 风 量 为 0.09m3/min， 了 噪声 为 23dB。 

1. 无 刷 直流 风机 的 特性 

由 于 一 个 直流 风机 的 速度 和 风量 与 电源 
电压 成 正比 关系 ， 一 个 风机 产品 可 通过 改变 
电源 电压 以 满足 所 需要 风量 的 要 求 。 网 15-13 
描述 了 一 台 特 定 风机 在 不 同 的 直流 电源 电压 
下 其 静 压 与 空气 流量 关系 的 特性 图 。 如 果 在 
24V 的 工作 能 提供 风量 不 足 ， 可 改 用 28YV 或 
更 高 的 电压 以 产生 更 大 风量 。 另 一 情况 ， 如 风量 
果 24Y 工作 时 的 风量 过 多 ， 可 将 电源 电压 降 图 15-13， 不 同 电源 电压 下 的 静 压 与 风量 的 典型 关系 
低 以 得 到 所 需 较 低 的 风量 。 

2. 单 相 无 刷 直 流风 机 的 基本 换 相 电路 

最 简单 和 低 成 本 的 换 相 电路 是 采用 分 立 元 件 的 。 电 路 需要 一 个 单 输出 锁 存 型 霍 尔 集成 电 
路 与 两 个 晶体 管 〈 或 MOSFET) 。 该 三 端 式 堆 尔 集成 电路 内 部 通常 包括 一 个 霍 尔 磁感应 元 件 ， 
霍 尔 电压 放大 器 、 比 较 器 、 抑 制 噪声 的 施 密 特 触发 器 ， 集 电极 开路 输出 。 一 个 典型 的 双 绕 组 
无 刷 风 机 的 电路 如 图 15-14 所 示 。 该 传感器 
检测 到 永 磁 转 子 磁场 的 极 性 提供 转子 位 置信 
息 ， 触 发 外 接 晶 体 管 的 开通 和 关闭 ， 让 双 绕 
组 轮流 导 通 工作 。 直 流 无 刷 风 机 的 连续 旋转 
速度 取决 于 所 施加 的 直流 电压 和 电机 的 反 电 
动 势 系 数 。 

现代 无 刷 风 机 基本 上 采用 单 片 的 内 置 有 
霍 尔 传感器 的 驱动 集成 电路 。 这 种 类 型 集成 
电路 不 仅 包含 霍 尔 传 感 硕 有关 电 路 ， 而 且 还 
包括 单 相 无 刷 直 流风 机 线圈 的 驱动 电路 和 一 
些 辅助 电路 ， 如 堵 转 关机 和 自动 重 起 动 等 功 二 
能 电路 。 ee 

国内 外 有 许多 半导体 公司 生产 无 刷 直流 图 15-14 简单 的 分 立 元 件 换 相 电 路 
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风机 专用 集成 电路 可 供 选择 。 参 考 文献 [6] 中 的 3.7 节 提 供 了 无 刷 风 机 专用 集成 电路 较 详 
细 的 资料 ， 可 供 参 考 。 有 些 电路 需 外 接 霍 尔 传感器 ， 有 些 电路 已 内 含 霍 尔 传感器 ， 只 要 一 个 
芯片 安装 到 风机 里 即 可 工作 。 现 在 的 无 刷 直 流风 机 基本 上 是 按 单 相 设计 的 ， 大 多 是 双 绕 组 
的 ， 也 有 单 绕组 的 ， 所 以 有 半 波 和 全 波 驱 动 的 专用 集成 电路 与 之 相 适 应 。 这 些 专 用 集成 电路 
的 驱动 电流 能 力 在 200 ~ 400mA 范围 ， 需 要 更 大 驱动 电流 时 则 需 外 接 功率 开关 管 。 需 要 指 
出 ， 有 些 半导体 公司 将 双 绕 组 单 相 无 刷 直 流风 机 称 为 两 相 无 刷 直 流风 机 ， 这 是 不 确切 的 ， 请 
读者 选择 电路 时 注意 。 下 面 分 别 介 绍 两 种 用 于 单 绕组 和 双 绕 组 无 刷 直 流风 机 集成 电路 的 
例子 。 

Melexis 公司 的 US72 和 US73 是 驱动 单 绕 
组 单 相 无 刷 直 流风 机 单 片 集成 电路 ， 它 的 功 
率 MOSFET 桥 式 驱动 输出 向 单 相 无 刷 电动 机 
绕组 提供 双向 的 电流 ， 提 高 电动 机 绕组 利用 
率 , 使 电动 机 更 小 ， 效 率 更 高 。US72/73 内 
包含 堆 尔 传感器 ， 动 态 偏 置 校正 ， 功 率 输 出 
等 部 分 ， 对 电源 和 驱动 输出 提供 开关 有 瞬 态 保 
护 。 当 转子 出 现 堵 转 或 转速 低 于 60r/min 时 ， 
芯片 会 自动 断 开 输出 , 1.5s 后 ， 再 重新 起 动 。 0.1uF 
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FGZRD 是 漏 极 开路 输出 的 转速 信号 (US72) FG/RD 
或 报警 信号 ( US73 ) 。 漏 极 开路 
由 Melexis 公司 生产 的 US79KUA 是 一 个 到 15-15 ”US72/US73 应 用 电路 


先进 的 CMOS 风机 控制 集成 电路 ,适用 于 豫 

动 5V 和 12V 的 双 绕 组 单 相 无 刷 直 流风 机 。 此 单 片 集成 电路 内 已 包含 有 一 个 霍 尔 传感器 。 这 
个 风扇 驱动 器 集成 电路 是 独特 的 ， 它 无 需 外 接 感 温 元 件 ; 集成 电路 只 有 3 个 引 脚 ， 大 大 减少 
了 电动 机 驱动 系统 的 元 件数 ; 它 没有 连接 电源 的 引 脚 ， 因 为 它 可 从 电动 机 的 线圈 得 到 ， 同 时 
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图 15-16 US79KUA 应 用 连接 图 图 15-17 US79KUA 用 于 电流 大 于 400mA 时 的 应 用 电路 
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也 提供 了 防 静 电 、 过 电压 和 电压 反问 的 保护 。US79KUA 包含 了 无 刷 直 流风 机 全 部 控制 功能 ， 
如 图 15-16 所 示 ， 无 须 外 接 分 立 元 件 ， 所 以 也 无 须 专门 的 控制 电路 板 。 如 果 电 机 工作 电流 较 
大 ， 可 采用 图 15-17 方法 ， 外 接 功率 开关 管 扩充 电流 驱动 能 

US79KUA 具有 墙 转 保 护 功 能 。 当 集成 电路 发 现 电 动机 堵 转 情况 1s 后 ， 将 会 关闭 电动 机 
5s 时 间 。 然 后， 集成 电路 将 会 重新 开启 电动 机 1s。 这 个 程序 将 反复 继续 ， 直 到 堵 转 情况 改 
变 。 这 一 特性 避免 电动 机 和 电路 的 过 热 。US79 的 保护 功能 还 包括 : 超 温 保护 ， 防 静电 保护 ， 
电压 浪 涌 保护 ， 带 有 对 开关 大 电流 引起 无 线 电 干扰 RFI 的 滤波 名 电路 。US79KUA 具有 专门 
的 电源 电压 反 接 保护 功能 ， 不 必 像 常见 风机 控制 集成 电路 那样 外 接 保护 二 极 管 。 











15.5 无 刷 直流 风机 在 计算 机 等 电子 设备 中 使 用 的 若干 问题 


现代 电子 设备 ， 特 别 是 消费 电子 产品 的 趋势 是 功能 的 增强 和 产品 的 小 型 化 。 因 此 ， 大 量 
的 电子 元 件 硬 寨 进 非常 窗 小 的 空间 。 一 个 明显 的 例子 就 是 笔记 本 电脑 。 薄 而 轻 的 笔记 本 电脑 
已 经 大 大 压缩 ， 但 他 们 的 处 理 能 力 还 要 维持 或 增加 。 这 种 趋势 的 其 他 例子 包括 投影 机 和 机 顶 
盒 。 这 些 系 统 都 具有 一 个 共同 问题 是 工作 时 散发 大 量 的 热量 。 在 笔记 本 电脑 ， 高 速 中 央 处 理 
器 的 发 热 ， 在 投影 机 ， 大 部 分 的 热量 是 由 光源 产生 的 。 这 种 热 需 要 有 效 并 安静 地 散 去 。 使 用 
冷却 风机 仍 是 防止 电子 设备 过 热 最 常见 和 有 效 的 方法 。 
但 是 风机 是 噪声 来 源 ， 它 也 增加 了 系统 能 耗 ， 特 别 是 如 果 电 能 是 由 电池 提供 时 ， 风 机 效 
率 显得 突出 。 风 机 还 是 一 个 机 械 部 件 ， 在 系统 中 也 需要 从 可 靠 性 角度 考虑 。 

1. 风机 引起 的 电流 波动 

无 刷 直 流风 机 的 电流 不 是 恒定 的 直流 。 电 机 运 
行 时 ， 由 于 绕组 换 相 ， 电 流 存在 明显 的 波动 。 无 刷 12 
直流 风机 工作 电流 包含 许多 纹 波 ， 纹 波 电流 大 小 与 
电机 的 设计 、 电 子 开关 电路 、 工 作 电 压 和 电流 等 因 <” 
素 有 关 。 取 决 于 电机 设计 水 平 ， 具体 风机 的 电流 波 当 
形 和 纹 波 电 流 大 小 会 有 所 不 同 。 无 刷 直 流风 机 电流 
波动 例子 见 图 15-18。 当 直流 电源 还 连接 有 其 他 外 
围 设 备 时 ， 应 当 考 虑 无 刷 风机 电机 的 类 型 和 电流 特 
性 以 及 电机 数量 的 影响 。 当 多 个 风机 在 同一 电源 总 时 间 /(5.0ms/ 铬 ) 
线 工 作 ， 多 风机 产生 总 的 纹 波 电流 可 以 变 得 十 分 复 ”图 15-18 无 刚直 流风 机 电流 波动 例子 
杂 。 这 种 复杂 的 纹 波 电流 对 系统 可 能 造成 干扰 。 此 
时 甚至 需要 安放 总 线 隔离 滤波 器 。 

2. 风机 起 动 电流 峰值 

无 刷 直 流风 机 在 电脑 和 其 他 电子 设备 中 的 应 用 越 来 越 普及 ,设备 设计 人 员 因 而 面 对 更 多 
新 的 问题 。 其 中 之 一 就 是 要 解决 风机 起 动 和 关闭 时 的 电源 过 载 问题 。 在 一 般 情况 下 ， 降 温 风 
机 的 电流 大 约 是 在 0.5 ~1.5A 左右 。 然 而 ， 风 机 起 动 和 关闭 时 的 电流 却 会 高 出 这 个 数字 的 
4 ~6 倍 。 如 果 在 系统 中 只 有 一 台风 机 的 话 ， 过 载 电流 还 可 能 在 电源 的 控制 能 力 之 内 ， 这 种 情 
况 不 会 对 电源 有 太 大 影响 。 但 是 如 果 一 个 系统 同时 安装 了 3 台风 机 ， 系 统 设计 人 员 就 必须 认 
真 考虑 起 动 电流 的 问题 了 。 
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为 了 使 设计 人 员 能 将 电源 电流 保持 在 合理 的 限制 范围 内 ， 人 们 为 风机 生产 厂商 制定 了 很 
多 设计 标准 。 有 许多 著名 厂商 ， 如 Intel， 惠 普 和 思科 公司 都 对 风扇 起 动 和 关闭 时 各 个 阶段 
的 最 大 消耗 电流 做 出 了 规范 。OEM 厂商 目前 把 起 动 /关闭 风扇 时 的 最 大 电流 规范 为 2A。 为 
解决 这 一 问题 ， 在 近 几 年 来 ， 风 扇 转 速 脉 宽 调 制 (PWM) 控制 日 益 成 为 降温 风扇 的 标准 性 
能 之 一 ， 并 逐步 与 风机 的 内 部 控制 系统 融 为 一 体 ， 以 适应 上 述 的 电流 控制 要 求 。 

无 刷 直 流风 机 在 起 动 时 ， 起 动 电流 峰值 通常 是 由 电机 绕组 电路 电阻 的 和 电源 电压 决定 
的 。 然 而 ， 许 多 无 刷 直流 风扇 为 了 抑制 电磁 干扰 (EMI) 加 有 额外 的 滤波 电容 。 当 接 通电 源 
时 ， 此 电容 充电 可 能 带 来 一 个 非常 高 的 瞬间 电流 尖峰 。 如 果 去 掉 这 个 电容 ， 起 动 电流 峰值 会 
明显 降低 ， 可 能 降低 到 1/4。 

3. 采用 PWM 技术 的 限 流 与 速度 调节 

无 刷 直 流风 机 使 用 时 必须 考虑 电源 的 限 流 。 许 多 电源 设置 有 电流 限制 或 过 电流 关上 断 保护 
功能 。 按 照 电 机 峰值 起 动 电流 和 最 大 纹 波 电流 确定 电源 限 流 。 根 据 无 刷 直 流风 机 的 大 小 和 设 
计 不 同 的 ， 选 择 限制 的 起 动 电流 峰值 与 运行 电流 的 比值 变化 范围 可 能 相当 大 ， 例 如 ，4:1 或 
5:1。 


























有 些 无 刷 直流 电动 机 自身 带 有 电流 限制 功能 ， 通 常 是 采用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 。 
典型 的 电流 限制 ， 峰 值 电 流 比 取 2.5 或 以 下 。 有 电流 限制 的 无 刷 直 流风 机 也 同时 限制 了 电机 
的 起 动 转 矩 ， 这 将 延长 风机 达到 全 速 所 需 的 时 间 。 

采用 速度 控制 使 风机 运行 速度 范围 扩展 ， 噪 声 和 功率 消耗 降低 ， 其 可 靠 性 和 寿命 提高 。 
在 个 人 电脑 和 其 他 电子 设备 冷却 风机 采用 转速 控制 集成 电路 日 渐 增 加 。 

无 刷 风 机 几 种 速度 控制 方法 : 

采用 恒温 开 / 关 控制 是 一 种 简单 的 方法 。 通 常 由 用 户 设置 预定 温度 ， 当 温度 低 于 预 设 值 
风机 开启 工作 ， 当 温度 超过 预 设 值 风机 停止 。 开 / 关 控 制 的 缺点 是 当 风 机 开启 和 关闭 时 ， 它 
会 立即 引起 声音 的 改变 。 

采用 线性 功率 电路 调节 风机 转速 也 是 一 种 方法 ， 但 功 耗 较 大 。 目 前 电脑 用 风机 控制 转速 
的 流行 方法 是 低频 PWM 控制 。 这 种 方法 避免 了 线性 控制 低 效率 问题 。 图 15-19 显示 了 一 个 
典型 的 驱动 电路 ，PWM 控制 信号 来 自 ADT7460 风机 控制 器 的 输出 。ADT7460 是 美国 ADI 公 
司 生产 的 智能 温度 控制 器 芯片 。 例 如 ， 奔 腾 Pentium 4 计算 机 采用 ADT7460 实现 散热 控制 。 
该 计算 机 中 共 使 用 了 3 台 散 热风 机 。 其 中 ， 风 机 1 专门 给 CPU 散热 ， 风 机 2 和 风机 3 分 别 安 
装 在 主机 箱 的 前 面 和 后 面 给 机 箱 散 热 。 第 一 路 远程 温度 传感器 ， 用 来 测量 环境 温度 。 奔 腾 
Pentium 4 处 理 器 中 的 温度 传感器 就 作为 第 二 路 远程 温度 传感器 。ADT7460 通过 SMBus 总 线 
接 Intel 公司 生产 的 电源 管理 芯片 。 

低频 PWM 的 缺点 是 存在 低频 开关 噪声 。 为 了 解决 这 个 低频 噪声 问题 ，ADI 公司 最 新 设 
计 的 风机 控制 器 PWM 频率 增加 到 22. SkHz， 这 是 听觉 范围 以 外 的 频率 。 但 高 频 脉 宽 调 制 控 
制 电路 只 能 与 4 线 风 机 使 用 。 图 15-20 描述 了 高 频率 PWM 所 使 用 的 电路 。 

目前 面市 的 器 件 包括 可 以 在 低频 ( 几 百 Hz) 和 高 频 (高 达 25kHz) 都 能 运行 的 风机 控 
制 髓 。 例 如 ADI 公司 dBCool 系列 中 的 3 款 世 片 : ADT7466、ADT7467 和 ADT7468。 
ADT7466 具有 一 个 片上 传感器 和 一 个 远程 传 感 项 ， 可 以 处 理 最 多 达 两 个 三 线 风 恒 和 两 个 模 
块 电压 , 或 者 电热 调节 器 输出 。ADT7467 控制 和 监视 多 达 四 个 风扇 和 三 个 电压 ，ADT7468 
可 以 监视 多 达 4 个 风扇 和 5 个 电源 电压 。 
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图 15-19 低频 PWM 电路 图 15-20 高 频 PWM 电路 





表 15-3 几 种 风机 速度 控制 比较 
































控制 方法 优 点 缺 点 
开 / 关 廉价 噪声 大 ,能 耗 高 
线性 最 安静 的 线性 功率 放大 电路 价 高 ,损耗 大 , 低 效率 
低频 PWM 高 效 , 宽 调 速 范围 有 低频 开关 噪声 
二 高 效 ,良好 的 音响 效果 ,几乎 为 线性 良好 ， A 、 
高 频 PWM 廉价 的 外 部 电路 宽 调 速 范围 必须 使 用 4 线 风 机 




















新 的 高 性 能 PWM 风机 驱动 技术 还 包括 软 起 动 功能 ， 它 监测 电机 电流 ， 限 制 电机 起 动 或 
堵 转 时 的 电流 。 过 去 普通 的 无 刷 风 机 在 全 电压 起 动 时 ， 在 最 初 几 百 毫秒 内 的 起 动 电流 可 能 
过 正常 稳 态 电流 4 ~5 倍 。 如 果 是 多 台风 机 同时 起 动 ， 情 况 就 很 糟糕 。 另 外 ， 万 一 在 风机 叶 
片 落下 异物 等 原因 ， 阻 碍 了 转子 转动 。 为 防止 过 电流 ， 大 多 数 风机 包含 一 个 自动 重新 起 动 功 
能 ， 风 机 出 现 堵 转 时 ， 风 机 先行 关闭 ， 并 过 3s 后 尝试 重新 起 动 风 机 。 再 次 出 现 4 至 5 售 的 
短暂 的 电流 。 如 果 采 用 PWM 驱动 ， 风 机 软 起 动 电路 可 以 控制 起 动 时 的 浪 涌 电 流 和 堵 转 时 的 
大 电流 ， 从 而 减少 了 能 耗 。 

利用 PWM 控制 时 ， 风 机 转速 按 需要 调整 ， 一 般 处 于 较 低 转速 ， 风 机 噪声 将 较 低 。 此 
外 ,PWM 调制 频率 取 25kHz 以 上 ，PWM 调制 信号 引起 的 声音 是 听 不 见 的 。 

采用 有 PWM 调制 驱动 芯片 ， 如 Zetex 的 ZXMB1004， 以 H 桥 型 驱动 单 相 无 刷 直 流 电动 
机 。 它 使 用 的 是 单 绕组 电机 ， 与 双 绕 组 电机 相 比 ， 由 于 电机 绕组 在 任何 时 候 都 在 工作 ， 它 的 
效率 提高 10% ~15% 。 











15.6 用 于 光盘 驱动 器 主轴 中 的 单 相 无 刷 直 流 电 动机 


单 相 无 刷 直 流 电机 常见 用 于 小 型 冷却 风扇 、 水 泵 、 豆 风 机 等 场合 。 近 年 对 单 相 无 刷 直 流 
电机 提高 性 能 和 驱动 电路 的 研究 ， 已 可 满足 DVD 和 HDD 主轴 电机 应 用 中 使 用 的 要 求 ， 为 单 
相 无 刷 直流 电机 开拓 了 新 的 应 用 领域 。 采 用 合理 的 齿 形 得 以 降低 齿 槽 转 和 矩 ， 引 入 自动 相位 调 
节 提 高 了 单 相 的 动态 特性 。 有 文献 报道 ， 最 高 速度 和 效率 可 从 6500r/min 的 22% 提高 至 
12000r/min 的 38% 。 单 相 无 刷 直 流 电 机 已 被 证 实 能 够 成 功用 于 光盘 和 硬盘 驱动 。 

现代 DVD 光盘 驱动 器 的 主轴 电机 通常 采用 三 相 直流 无 刷 电机 ， 一 种 典型 的 外 转子 径 向 
气 际 设计 三 相 无 刷 直 流 主轴 电机 连同 它 的 控制 板 如 图 15-21a 所 示 。 一 种 新 型 单 相 无 刷 直 流 
主轴 电机 已 开发 用 于 DVD 光盘 驱动 器 。 这 种 新 型 电机 结构 如 图 15-21b 所 示 。 这 种 单 相 主轴 
电机 结构 简单 ， 定 子 只 有 一 个 线圈 ， 具 有 成 本 低 、 易 于 制造 的 优势 。 

虽然 这 种 电机 有 生产 易 和 成 本 低 的 优势 ， 但 单 相 无 刷 直流 电机 存在 的 转 抢 波动 大 和 和 死 点 问 
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题 需要 解决 。 为 了 满足 DVD 驱动 器 需求 的 ， 以 DVD 驱动 器 技术 要 求 指标 来 改善 这 种 单 相 电动 
机 主轴 的 特性 。 对 DVD 跟踪 性 能 有 很 大 影响 的 是 齿 槽 转 矩 ， 这 是 由 转子 和 定子 之 间 的 磁 耦 合 
作用 引起 的 。 死 点 是 一 个 稳定 的 平衡 位 置 ， 电 机 停止 在 该 位 置 不 能 产生 足够 的 起 动 转 和 矩 ， 无 法 
重新 起 动 电机 。 下 面 介 绍 参考 文献 [7] 提出 的 降低 齿 模 转 矩 ， 消 除 死 点 ， 提 高 效率 方法 。 





















































图 15-21 用 于 光盘 驱动 器 的 三 相 和 单 相 无 刷 主轴 电机 
a) 三 相 b) 单 相 


如 图 15-21b 所 示 ， 单 相 无 刷 主轴 电机 转子 设计 为 12 极 。 定 子 磁 路 有 上 下 冲 片 和 中 间 的 
导 磁 圆 管 组 成 ， 它 们 形成 的 空间 安放 一 个 环形 线圈 ， 参 见 图 15-4。 线 圈 由 H 桥 电 路 驱动 。 

上 下 冲 片 各 有 6 个 从。 定子 冲 片 外 圆 的 半径 是 LR = 
9.75mm。 设 计 齿 顶部 分 取 较 小 的 曲率 半径 ,使 齿 顶 中 央 
气 际 小 ， 两 侧 逐 步 增 大 ， 有 利于 降低 齿 槽 转 矩 。 计 算 和 
测量 结果 表明 ， 当 曲率 半径 尺 由 5.5mm 增加 时 至 5.9mm 
时 ， 齿 横 转 矩 是 由 19. Sgcm 下 降 到 10. Sgcm。 同 时 ， 电 机 
的 转 矩 系数 有 所 提高 。 

对 齿 顶 角 大 小 进行 了 分 析 。 电 机 有 12 极 ， 平 均一 个 极 
的 角度 为 30*。 利 用 有 限 元 方法 分 别 计算 了 齿 顶 角 从 12° 到 
45° 时 电机 的 反 电动 势 系数 KK。 变化 ， 反 电动 势 最 大 值 发 生 
在 齿 顶 角 为 21°。 这 是 因为 ,如果 齿 顶 角 过 小 时 ， 进 入 齿 身 
的 磁 通 份额 减少 ， 如 果 耸 顶 角 过 大 时 ， 转子 极 间 经 齿 顶 两 







































































侧 漏 磁 增加 ， 进 入 齿 身 的 磁 通 也 会 减少 。 齿 顶 角 为 21° 时 有 (0,0) 
最 大 的 齿 身 的 磁 通 ， 从 而 可 产生 更 大 的 转 矩 。 图 15-22 齿 顶 形状 和 尺寸 


当 霍 尔 芯 片 安置 在 对 称 位 置 (距离 齿 顶 中 央 15°) 
时 ， 电 机 不 能 够 起 动 ， 这 是 死 点 位 置 。 电 机 的 转 和 矩 值 取决 线圈 流 过 的 电流 和 磁 通 ， 以 及 它们 
之 间 的 相位 角 。 将 霍 尔 蕊 片 位 置 向 与 转向 相反 方向 偏 移 的 方法 可 以 增加 起 动 转 矩 ， 并 消除 死 
点 。 试 验 表 明 ， 如 果 和 霍 尔 蕊 片 位 置 偏 移 1 ~3° 时 ， 死 点 现象 会 完全 消除 。 
表 15-4 一 种 DVD 主轴 用 单 相 无 刷 电机 设计 参数 和 性 能 

































































结构 单 相 无 刷 直 流 电动 机 霍 尔 元 件 偏 移 1 39 
电机 厚度 6. Smm 齿 槽 转 矩 ( 峰 -峰值 ) 10. 5gem 
齿 顶 角 21° 转速 6000r/min 
齿 顶 曲率 半径 R5. 9mm 死 点 无 
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附录 A 作者 已 发 表 的 相关 文献 


。 无 刷 直 流 电动 机 及 其 速度 控制 《控制 微 电 机 》 1975 (3) (联名 发 表 ) 

。 无 刷 直 流 电动 机 各 种 绕组 工作 方式 特性 的 分 析 比 较 《控制 微 电 机 》 1976 (2-3) 

。 无 刷 直 流 电动 机 的 一 般 公 式 及 主要 参数 ” 微 特 电 机 学 术 报 告 会 论文 集 1979.7 

。 数字 锁 相 环 稳 速 控制 《控制 微 电 机 》 1979 (3) 

。 无 刷 直 流 电动 机 绕组 利用 率 及 最 佳 导 通 角 的 分 析 《控制 微 电 机 》 1980 (3) 

。 无 刷 直 流 电动 机 主要 尺寸 的 决定 《控制 微 电 机 》 1981 (4) 

。 机 电 时 间 和 常数 测定 方法 的 分 析 与 改进 《控制 微 电 机 》 1982 (2) 

e 用 一 个 IC 的 无 刷 直 流 电 机 稳 速 线路 《 微 特 电 机 》 1982 (2) 

。 电子 换 向 高 速 无 刷 直 流 电 动机 及 其 特性 非 线性 的 分 析 《控制 微 电 机 》 1983 (3) 

。 一 种 新 型 直流 测速 机 一 一 电子 换 向 无 刷 直 流 测 速 发 电机 ”中 国电 子 学 会 电子 元 件 学 会 
第 四 届 学 术 年 会 论文 集 1983;《 电 工 技 术 杂 志 》 1984 (9) (联名 发 表 ) 

。 关于 微 电 机 与 机 械 电子 一 体 化 《电工 技术 杂志 》 1986 (4) 

。 多 层 直 流 印刷 绕组 连接 规律 及 约束 条 件 的 分 析 《 微 电 机 》 1987 (2) 

。 交流 伺服 用 控制 电机 的 进展 ”第 一 届 中 国 交流 电机 调 速 传动 学 术 会 议 1989. 8 

。 稀土 永 磁 材料 与 微 电 机 的 发 展 《电工 技术 杂志 》 1990 (3) 

。 永 磁 交流 伺服 技术 及 其 发 展 (1,，2, 3, 4) 《 微 电 机 》 连载 1990 (3，4) ，1991 
(1, 2) 

。 运动 控制 技术 及 其 进展 《电机 电 需 技术 》 1992 (4) 

。 运动 控制 专用 集成 电路 及 应 用 (1-10) 《 微 电 机 》 连载 1992 (3) ~1994 (4) 

。 变速 驱动 技术 在 家 用 电器 的 应 用 动向 “全国 微 特 电机 及 控制 技术 报告 会 1993 

。 关于 电动 车 电 驱 动 技术 的 发 展 与 建议 《电机 电器 技术 》 1993 (2) 

。 交流 伺 服 系统 中 的 无 刷 直流 测速 机 《广州 自动 化 》 1994 (3) 

。21 世纪 控制 电机 可 期 望 的 电动 车 市 场 《 微 电 机 》 1995 (1) 

。 智能 功率 集成 电路 及 其 在 电机 控制 中 的 应 用 (1，2) 《电机 电器 技术 》 1997 (1, 2) 

e 电动 汽车 及 其 电 驱 动 技 术 (1, 2) 《电机 电器 技术 》 1998 (1, 2) 

。 电子 变速 控制 技术 推动 家 电 产 品 变革 《家 用 电器 科技 》 1999 (5) 

。 无 刷 直 流 电动 机 分 数 槽 绕组 参数 的 研究 ”第 四 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 1999 
直接 驱动 无 刷 直 流 电动 机 的 研究 ”第 六 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 2001; 
《 微 特 电机 》 2001 (6 ) 

。 变频 家 电 用 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 新 结构 新 工艺 《家 电 科 技 》 2002 (12) 

。 无 刷 直 流 电动 机 控制 的 新 趋势 一 一 正弦 化 ”第 七 届 中 国 小 电机 技术 人 研讨 会 论文 集 
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2002 
。 无 刷 直 流 电动 机 无 传感器 控制 集成 电路 《电机 电器 技术 》 2003 (2) 
。 ST72141K 在 无 刷 直 流 电机 无 传感器 控制 系统 中 的 应 用 《国外 电子 元 器 件 》 2003 (5 ) 
。 数控 系统 伺服 电机 控制 技术 发 展 动向 《机 电工 程 技 术 》 2003 (5) 
。 机 床 数控 系统 伺服 电机 和 控制 技术 发 展 动向 ”第 九 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 
2004 
。 电机 控制 集成 电路 的 发 展 ”全国 无 刷 电机 与 控制 学 术 研讨 会 2003; 《 微 电 机 》 2004 
(5) 
。 无 刷 直 流 电动 机 发 展 综述 ”中 国电 工 技 术 学 会 电气 技术 发 展 综述 会 议 ”2004; 第 五 
届 微 特 电机 专业 委员 会 换届 选举 又 学 术 交 流 会 论文 集 
。 TB6539N/AF 三 相 正弦 波 PWM 无 刷 直流 电动 机 控制 器 芯片 《国外 电子 元 器 件 》 2005 (6) 
。 基于 霍 尔 传感器 的 PWM 无 刷 直流 电动 机 控制 ”第 十 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 
2005 
e 采用 TB9060FN 的 无 刷 直 流 电机 无 传感器 控制 系统 《电机 与 控制 应 用 》 2006 (2) 
。 无 刷 直 流 电动 机 技术 发 展 动向 《电气 技术 》 2006 (7) 
。 逐 控 电动 航模 飞机 用 无 刷 直 流 电 动机 的 发 展 第 十 一 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 
2006 
。 电动 模型 飞机 无 刷 电机 及 其 控制 的 发 展 趋势 《航空 模型 》 2007 (3) 
。 基于 ATmegag 的 航模 用 无 刷 直 流 电机 电子 速度 控制 器 开发 ”第 十 二 届 中 国 小 电机 技 
术 研 讨 会 论文 集 2007 
。 三 相 无 刷 直 流 电 动机 分 数 柳 集 中 绕组 槽 极 数组 合 规 律 研究 《 微 电 机 》 2007 (12 ) ， 
2008 (1) 
e。 无 刷 直 流 电 动机 分 数 槽 集中 绕组 模 极 数组 合 选择 与 应 用 《 微 电 机 》 2008 (2，3) 
。 降低 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 齿 模 转 矩 的 设计 措施 《 微 电 机 》 2008 (4，5) 
。 多 极 分 数 槽 集中 绕组 无 刷 电机 霍 尔 传感器 位 置 确定 方法 分 析 《 微 电 机 》 2008 (6) 
。 三 相 无 刷 直 流 电 动机 绕组 丫 接 法 和 和信 接 法 分 析 与 选用 《 微 电 机 》 2008 (7) 
。 一 种 六 相 无 刷 直 流 电 机 绕组 结构 分 析 第 十 三 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 ”2008 
。 水 磁 无 刷 直 流 电机 电 枢 反应 综述 与 分 析 《 微 电 机 》 2009 (11) 
。 无 刷 直 流 电 机 电 枢 反应 去 磁 效 应 的 分 析 ”第 十 四 届 中 国 小 电机 技术 研讨 会 论文 集 
2009 
。 无 刷 直 流 电动 机 换 相 分 析 和 电流 转 抢 解析 表达 式 《 微 电 机 》 2010 (5) 
。 考虑 绕组 电感 的 无 刷 直 流 电动 机 稳 态 特性 和 参数 的 分 析 与 计算 《 微 电 机 》 2010 (8) 
。 计 及 绕组 电感 的 无 刷 直 流 电动 机 机 械 特 性 解析 计算 公式 与 验证 ”第 十 五 届 中 国 小 电机 
技术 研讨 会 论文 集 2010 
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介绍 


附录 B 几 种 霍 尔 集成 电路 数据 表 


几 种 可 用 于 永 磁 无 刷 直 流 电机 的 霍 尔 集成 电路 〈 见 表 B-1、 表 B-2) 
表 B-1 Allegro MicroSystems 的 锁 存 型 霍 尔 集成 电路 























































































































































































































”| 最 大 动作 值 ， 
电源 电压 Ny 最 小 回 差 工作 温度 
公司 型 号 人 返回 值 We 封装 备注 
输出 电流 /mT 范围 
/mT 
A1202 3.8 ~24V 7.5 3 L UA 代替 UGx3133 
A1203 25mA 9.5 3 E,L LH,UA 代替 UGx3132 
A1210 15 5 E,L LH,UA 代替 UGN3177 
A1211 18 8 L LH,UA 代替 UGN3175 
Al1212 3.8 ~24V 17.5 10 L LH,UA 代替 A3187 
25mA 代替 A3188， 
Allegro A1213 20 16 L LH,UA 
3189 
A1214 30 18 L LH,UA 代替 A3185 
A1220 4 1 
Al1221 3 ~24V 9 3 去 向 保 
E,L LH,UA 区 癌 你 所 ， 
Al1222 25mA 15 14 输出 短路 保护 
Al1223 18 20 
以 上 是 新 一 代 采 用 BiCMOS 技术 的 霍 尔 集成 电路 ， 代 替 老 的 双 极 技术 产品 。 
表 B-2 几 种 其 他 公司 的 开关 型 或 锁 存 型 霍 尔 集成 电路 
最 大 动作 
电源 电压 二 最 小 回 差 工作 温度 
公司 型 号 | 值 /返回 值 | 人 封装 备注 
输出 电流 /mT 范围 
/mT 
4.5~24V 
SS40A pe 17 5 K 1 
m 双 极 
UA Wee 
4.5 ~24V 关 型 
Honeywell SS41 25 3 L 
10mA 
SS461A 3.8 ~30V 11 5 人 双 极 
SS466A 20mA 18.5 14 锁 存 型 
US1881 人 9.5 6 1 [UA : 
: 50mA SOT-23 CMOS 技术 
We US288 4.5 3 | 
S2881 过 、 
3.5 ~27V KL 斩 波 稳 压 
US2882 50mA 6 3 SOT-23 
TLE4935 3.8 ~24V 20 20 双 极 
Infineon L UA 和 
TLE4935-2 100mA 25 24 锁 存 型 
Diod AHI1751 ed K Ws 双 极 
| 50mA SOT-23 锁 存 型 
注 : 1. 工作 温度 范围 代号 E-40 ~85% ，K-40 ~125% ，L-40 ~ 150%C 
2. 封装 方式 : 
UA，3- 引 脚 ，(TO-92，SIP) 1- 电 源 ，2- 地 ，3- 输 出 








LH，3- 引 脚 ，( 表 贴 SOT-23) 1- 电 源 ，2- 输 出 ，3- 地 
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图 B-1 UA 封装 方式 尺寸 
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图 B-2 LH 封装 方式 
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附录 C 分数 槽 集中 绕组 系数 表 


1. 双 层 绕 组 


DE | 6 | 8 | 10| 12| 14| i6 | 18|20|22|24|26 |28 | 30| 32 | 34 








0.89 — 

0.949| 0.933 ee 
0.954| 0.945 

0.936|0.951| 


























| 44 | 46 | | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 
0.874| 0.866 


0.945 0.955| 0. _ 
0.933 0.949| 0. - 0.905 0.857 
0.901 0.933| 0. 0.933 0.901 
0.877 0.915| 0. 0.949 0.93 
0.852 0.894| 0.91 0.955 0.946 
0.866 0.874| 0. 0.954 0.954 
0.85 | 0.871| 0. 0.948 0.955 
4>T2| 50866| 0. . 0.951 

gq>1/2 








0.863 

































































6 
0.845| 0.862| 0.877 91| 0.90. 
ESE66| 0.844 0.875| 0.89 


4>1/2| 0.866 lL 
q=1i200O866| 0.843 0.858 
q=1i2|0866| 0.843 
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2. 单 层 绕组 


| 10| 12|14|16|18|20|22|2|2|28|30| 32| 34 
0.966 





























0.966 | 0.902| 0.87 
0.953 0.953| 0.945 加 0.866 
0 0 - 0.958 0.966| 0.907 0.859|0.866 


| 











4 
医 沿 匡 国 
0.928 | 0.9: 


0.902|0.912 
0.863|0.879 
19q=112|0.866| 0.845 




















312 永 磁 无 刷 直流 电机 技术 





附录 D 


平均 电流 比 玉 平均 电磁 转 矩 比 K. 和 KK 比 的 函数 表 
















































































平均 电流 比 K, 函数 表 
" 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
x 

0.01 0. 0112 0. 0122 0. 0132 .0140 0148 
0. 02 0. 0222 0. 0242 0. 0260 . 0277 0292 
0. 05 0. 0541 0. 0587 0. 062813 . 0665 0699 
0.1 0. 1039 0. 1117 0. 11871802 . 1252 . 1311 
0.2 0. 1917 0. 2032 0. 2138 . 2236 2327 
0.5 0. 3828 0. 3969 0. 4102 . 4230 . 4353 
1 0. 5654 0. 5777 0. 5897 . 6013 6127 

2 0. 7353 0. 7436 0.7519 .7600 .7681 

5 0. 8854 0. 8891 0. 8929 . 8966 . 9003 
10 0. 9425 0. 9444 0. 9462 . 9481 9500 
20 0. 9712 0. 9722 0. 9731 . 9741 . 9750 
50 0. 9885 0. 9889 0. 9892 . 9896 . 9900 
100 0. 9942 0. 9944 0. 9946 . 9948 . 9950 

平均 电磁 转 矩 比 K; 函数 表 
" 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
x 

0.01 0. 0166 0. 0165 0. 0160 . 0155 0148 
0. 02 0. 0328 0. 0324 0. 0316 . 0305 0292 
0. 05 0. 0786 0. 0776 0. 0756 . 0730 0699 
0.1 0. 1468 0. 1447 0. 1411 . 1364 . 1311 
0.2 0. 2590 0. 2547 0. 2486 .2412 2327 
0.5 0. 4745 0. 4666 0. 4573 . 4468 . 4353 
1 0. 6521 0. 6434 0. 6339 . 6236 6127 
2 0. 798 0. 7909 0. 7836 .7761 .7681 
5 0. 9147 0. 9112 0. 9076 . 9040 . 9003 
10 0. 9574 0. 9556 0. 9537 . 9519 9500 
20 0. 9787 0. 9778 0. 9769 . 9759 . 9750 
50 0. 9915 0. 9911 0. 9907 . 9904 . 9900 
100 0. 9958 0. 9956 0. 995 . 9952 . 9950 
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Kr/KE 比 函数 表 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 

0.01 1. 4897 1. 3463 1.2183 1. 1035 1 
0. 02 1. 4799 1. 3398 1.2145 1. 1019 1 
0. 05 1. 4525 1. 3218 1. 2039 1.0971 1 
0.1 1.4130 1. 2955 1. 1882 1. 0901 1 
0.2 1.3511 1. 2535 1. 1629 1. 0786 1 
0.5 1. 2398 1. 1759 1. 1147 1. 0561 1 
1 1. 1534 1. 1137 1. 0750 1. 0371 1 
2 1.0851 1. 0636 1. 0422 1.0211 1 
5 1.0332 1. 0248 1. 0165 1. 0083 1 
10 1.0158 1.0119 1. 0079 1. 0039 1 
20 1. 0077 1. 0058 1. 0038 1. 0019 1 
50 1. 0030 1. 0023 1. 0015 1. 0008 1 
100 1. 0015 1. 0011 1. 0008 1. 0004 1 
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附录 EE GB/T 21418 一 2008 永 磁 无 刷 电 动机 系统 通用 技术 条 件 


1 范围 


本 标准 规定 了 永 磁 无 刷 电动 机 系统 及 构成 系统 的 永 磁 无 刷 电动 机 、 永 磁 无 刷 电动 机 了 驱动 
器 的 术语 和 定义 ， 运 行 条件 ， 基 本 要 求 ， 试 验方 法 和 验收 标准 等 。 

本 标准 适用 于 永 磁 无 刷 电动 机 系统 (以 下 简称 系统 ) 及 构成 系统 的 永 磁 无 刷 电动 机 
(以 下 简称 电动 机 ) 、 永 磁 无 刷 电动 机 驱动 器 (以 下 人 简称 驱动 右 )。 


2 规范 性 引用 文件 


下 列 文 件 中 的 条 款 通过 本 标准 的 引用 而 成 为 本 标准 的 条 款 。 凡 是 注 日 期 的 引用 文件 ， 其 
随后 所 有 的 修改 单 (不 包括 勘误 的 内 容 ) 或 修订 版 均 不 适用 于 本 标准 ， 然 而 ,鼓励 根 据 本 
标准 达成 协议 的 各 方 研究 是 否 可 使 用 这 些 文件 的 最 新 版 本 。 凡 是 不 注 日 期 的 引用 文件 ， 其 最 
新 版 本 适用 于 本 标准 。 

GB/T 191 包装 储 运 图 示 标 志 (GB/T 191 一 2000，eqv ISO 780: 1997) 

GB 755 一 2000 ”旋转 电机 ”定额 和 性 能 (IEC 60034-1: 1996，IDT) 

GB/T 2423.1 电工 电子 产品 环境 试验 ”第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 A: 低温 (GB/T 
2423. 1—2001, IEC 60068-2-1: 1990, IDT) 

GB/T 2423.2 电工 电子 产品 环境 试验 ”第 2 部分: 试验 方法 试验 B: 高 温 (GB/T 
2423. 2—2001, IEC 60068-2-2: 1974 ，IDT) 

GB/T 2423.3 ”电工 电子 产品 基本 环境 试验 规程 ”试验 Ca: 恒定 湿热 试验 方法 (GB/T 
2423. 3 一 2006 ，eqv IEC 60068-2-78: 2001) 

GB/T 2423.5 电工 电子 产品 环境 试验 ”第 二 部 分 : 试验 方法 试验 Ea 和 导 则 : 冲击 
(GB/T 2423. 5 一 1995，idt IEC 60068-2-27: 1987) 

GB/T 2423. 10 ”电工 电子 产品 环境 试验 ”第 二 部 分 : 试验 方法 ”试验 Fe 和 导 则 : 振动 
(正弦 ) (GB/T 2423. 10 一 1995 idt IEC 60068-2-6: 1982 ) 

GB/T 2828. 1 一 2003 ”计数 抽样 检验 程序 第 1 部 分 : 按 接收 质量 限 (AQL) 检索 的 逐 
批 检 验 抽 样 计 划 (1SO 2859-1: 1999，IDT) 

GB/T 2900. 26 电工 术语 控制 电机 

GB/T 2900. 56 ”电工 术语 自动 控制 

GB/AT 4772. 1 旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 第 1 部 分 : 机 座 号 56 ~ 400 和 凸 缘 号 
55 ~1080 (GB/T 4772. 1—1999, idt IEC 72-1: 1991) 

GB 4824 一 2004 ”工业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 射频 设备 电磁 骚扰 特性 ” 限 值 和 测量 方法 

GB/T 7345 一 1994 ”控制 微 电 机 基本 技术 要 求 

GB/AT 7346 ”控制 电机 基本 外 形 结构 型 式 

GB/T 10069. 1 旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 ”噪声 工程 测定 方法 

GB/T 17626. 2 一 2006 ”电磁 兼容 ”试验 和 测量 技术 静电 放电 抗 扰 度 试验 (IEC 61000- 
4-2: 2001，IDT) 
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GB/T 17626. 3 一 2006 ”电磁 兼容 ”试验 和 测量 技术 射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 试验 (IEC 
61000-4-3: 2002，IDT) 

GB/T 17626. 4 一 1998 ”电磁 兼容 试验 和 测量 技术 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试验 
(IEC 61000-4-4: 1995, IDT) 

GB/T 17626. 5 一 1999 ”电磁 兼容 ”试验 和 测量 技术 浪 涌 (冲击 ) 抗 扰 度 试验 (idt 
IEC 61000-4-5: 1995) 

GB 18211 一 2000 ”人 微 电 机 安全 通用 要 求 

GJB/Z 299B 一 1998 ”电子 设备 可 靠 性 预测 手册 


3 ”术语 和 定义 


下 列 术 语 和 定义 适用 于 本 标准 。 

3.1 永 磁 无 刷 电动 机 系统 permanent magnet brushless motor system 

以 永 磁 无 刷 电动 机 作为 执行 元 件 ， 根 据 位 置 、 速 度 、 转 和 矩 等 反馈 信息 构成 的 控制 系统 。 

系统 包括 永 磁 无 刷 电动 机 、 传 感 和 驱动 器 等 三 部 分 (参见 附录 A 图 A. 1)。 

系统 有 4 种 基本 运行 方式 : 开 环 运行 、 转 矩 控 制 、 速 度 控制 和 位 置 控 制 (参见 附录 A 
图 A.2~ 图 A.5)。 

3.2 驱动 器 driver 

接受 控制 指令 ， 可 实现 对 电动 机 的 转 和 矩 / 速 度 /转子 位 置 控 制 的 电气 装置 。 

驱动 器 按 其 控制 电路 和 软件 的 实现 方式 可 分 为 模拟 量 控 制 、 数 字模 拟 混 合 控 制 和 全 数字 
化 控制 ; 按 其 驱动 方式 可 分 为 方 波 驱动 和 正弦 波 驱 动 。 

3.3” 永 磁 无 刷 电 动机 permanent magnet brushless motor 

依赖 于 转子 位 置信 息 ， 通 过 电子 电路 进行 换 相 或 电流 控制 的 永 磁 电 动机 。 

永 磁 无 刷 电动 机 有 正弦 波 和 方 波 两 种 形式 ， 驱 动 电流 为 方 波 的 电动 机 通常 称 为 永 磁 无 刷 
直流 电动 机 ， 驱 动 电流 为 正弦 波 的 电动 机 通常 称 为 永 磁 交 流 伺服 电动 机 。 按 电动 机 传 感 类 型 
可 分 为 有 传 感 右 电动 机 和 无 传感器 电动 机 。 

3.4 传 感 ”sensor/sensing 

用 于 检测 永 磁 无 刷 电动 机 人 位置、 速度、 电流 的 传感器 或 技术 。 传 感 器 包括 接近 开关 、 光 

电 编码 器 、 旋 转变 压 器 、 霍 尔 元 件 、 电 流传 感 器 件 等 。 
3.5 额定 功率 rated power 

在 规定 条 件 下 ， 系 统 / 电 动机 /驱动 器 的 最 大 连续 输出 功率 。 
3.6 峰值 转 矩 ”peak torque 

在 规定 条 件 下 ， 电 动机 所 能 输出 的 最 大 转 矩 。 在 峰值 转 矩 下 短 时 工作 不 会 引起 电机 损坏 
或 性 能 不 可 恢复 。 

3.7 ”峰值 电流 ”peak current 

在 规定 条 件 下 ， 电 动机 输出 峰值 转 矩 时 的 线 电流 值 。 该 电流 在 电动 机 方 波 运 行 时 为 峰 
值 ， 正 弦 波 运行 时 为 有 效 值 。 

3.8 最 大 连续 转 矩 (额定 转 矩 ) maximum continuous torque (rated torque) 

在 规定 条 件 下 ， 电 动机 所 能 输出 的 最 大 转 和 矩 ， 在 该 转 矩 下 连续 运行 ， 电 动机 绕组 温度 和 
驱动 器 功率 器 件 温度 不 会 超过 最 高 允许 温度 ， 电 动机 或 驱动 器 不 会 损坏 。 
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3.9 ”电动 机 最 大 连续 电流 (额定 电流 ) ”maximum continuous current of motor (rated cur- 
rent ) 
在 规定 条 件 下 ， 电 动机 输出 最 大 连续 转 矩 〈 和 额定 转 矩 ) 时 的 线 电 流 值 。 该 电流 在 电动 
机 方 波 运行 时 为 峰值 ， 正 弱 波 运行 时 为 有 效 值 。 
3.10 静 阻 转 矩 ”static friction torque 
电动 机 不 通电 时 ， 使 转子 在 任意 位 置 开 始 转动 需 克 服 的 阻 转移。 
3.11 电动 机 热 阻 thermal resistance of motor 
电动 机 绕组 和 机 壳 之 间 对 热流 的 阻抗 。 
3. 12 ” 空 载 转 速 no-load speed 
在 规定 条 件 下 ， 电 动机 空 载 状态 时 的 稳 态 转速 。 
3.13 ”最 高 允许 工作 转速 ”maximum permit speed 
在 保证 电气 绝缘 介 电 强度 和 机 械 强 度 条 件 下 ， 电 动机 最 大 设计 转速 。 
3.14 ”额定 转速 ”rated speed 
电动 机 输出 最 大 连续 转 矩 、 以 额定 功率 运行 时 的 转速 。 
3.15 ” 转 矩 常数 torque constant 
在 规定 条 件 下 ， 电 动机 通 入 单位 电流 时 所 产生 的 平均 电磁 转 和 矩 。 
3.16 反 电 动 势 常数 back EMF constant 
在 规定 条 件 下 ， 电 动机 绕组 开路 时 ， 单 位 转速 在 电 枢 绕组 中 所 产生 的 线 感应 电动 势 值 。 
3.17 ”定子 电阻 ”resistance 
在 20%C 下 电动 机 每 相 绕组 的 直流 电阻 。 
3.18 定子 电感 inductance 
电动 机 静止 时 的 定子 绕组 两 端的 电感 。 
3.19 ”连续 工作 区 continuous duty zone 
图 1 中 处 于 “最 大 连续 转 矩 "、“ 最 高 允许 工作 转速 ”和 “额定 转速 ”以 内 的 工作 区 域 
(图 中 无 阴影 区 域 )， 它 是 由 电动 机 的 发 热 、 受 离心 力 影 
响 的 机 械 强 度 、 换 相 或 驱动 器 的 极限 工作 条 件 限 制 的 范 
围 。 在 此 区 域内 运行 ， 电 动机 和 了 驱动 器 都 不 会 超过 其 最 高 
允许 温度 。 
注 1: 额定 功率 PN(W)、 人 额定 转速 ny (r/min) 与 最 大 连续 转 
矩 TNCN . m) 的 关系 为 











转 矩 /Nm 














> 
Ta nN 转速 /rmin) ZN "max 


~ 60727 

a a 图 1 工作 区 示意 图 
注 2: 对 于 带 》 封 、 中 | 曙 拉 其 他 附件 的 电 ， 岂 形 额 

注 2: 对 于 带 汕 封 、 制 动 器 等 其 他 附件 的 电动 机 ， 应 降 额 。 gfg 井 。。、 最 训 多 放 工 


作 转 速 _n 一 额定 转速 一 最 
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使 用 。 
3.20 短 时 工作 区 intermittent duty zone 

图 1 中 ， 处 于 峰值 转移 以 下 ， 最 大 连续 转 矩 以 上 的 区 
域 (图 1 中 阴影 区 域 )。 在 该 区 域 短 时 工作 ， 电 动机 电流 虽 大 于 最 大 连续 电流 ,但 电动 机 绕 
组 在 一 定时 间 内 不 会 被 损坏 。 

短 时 过 流 持续 时 间 是 由 绕组 的 热 时 间 和 常数 决定 的 。 
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.21 系统 效率 ”system efficiency 
电动 机 输出 功率 与 驱动 器 输入 有 功 功 率 之 比 。 
.22 ”驱动 器 效率 driver efficiency 
驱动 器 输 出 有 功 功 率 与 驱动 器 输入 有 功 功 率 之 比 。 
.23 电动 机 效率 motor efficiency 
电动 机 输出 功率 与 电动 机 输入 有 功 功 率 之 比 。 
.24 ” 热 时 间 常 数 thermal time constant 
在 恒定 功 耗 和 规定 条 件 下 ， 电 动机 绕组 温 升 达 到 稳定 值 的 63. 2% 所 需 的 时 间 。 
.25 输入 额定 电压 ”rated input voltage 
在 规定 条 件 下 ， 施 加 在 驱动 器 的 电源 端子 处 的 电压 有 效 值 。 
.26 ”额定 频率 ”rated frequency 
输入 交流 电压 的 频率 。 
.27 输入 额定 电流 rated input current 
在 规定 条 件 下 ， 驱 动 器 输出 额定 电流 时 ， 其 输入 电流 的 有 效 值 。 
28 连续 输出 电流 额定 值 ”rated continuous output current 
在 规定 的 条 件 下 ， 驱 动 器 能 够 连续 输出 而 不 会 超过 规定 限 值 的 最 大 电流 有 效 值 。 
.29 过载 能 over load capability 
在 规定 的 条 件 下 ， 能 够 在 规定 时 间 内 输出 而 不 会 超过 规定 限 值 的 最 大 电流 有 效 值 。 
30 ”电磁 兼容 性 _ electromagnetic compatibility ，EMC 
系统 /驱动 器 /电动 机 在 规定 的 电磁 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 任何 事物 构成 不 能 
承受 的 电磁 驭 扰 的 能 
3.31 闭环 控制 closed loop control 
为 了 将 反馈 变量 调整 到 参 比 变量 ， 系 统 将 反馈 变量 与 参 比 变量 相 比较 ， 并 利用 两 变量 
差 设 定 操纵 变量 的 控制 。 按 被 控 量 的 不 同 分 为 位 置 控 制 、 速 度 控 制 、 转 矩 控制 三 种 。 
3.32 转速 波动 ”speed ripple 
电动 机 稳 态 运行 时 ， 瞬 态 转 速 的 最 大 值 为 n,,,， 最 小 值 为 n,, ， 则 转速 波动 为 : 
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转速 波动 = x 100% a ae en a (1) 


‘max min 


3.33 转 矩 波动 torque ripple 
电动 机 稳 态 运行 时 ， 对 电动 机 施加 恒定 负载 ， 连 续 测 量 输出 转 矩 ， 瞬 态 转 矩 的 最 大 值 为 
J ? 最 小 值 为 9 则 转 矩 波动 为 : 


Ti Ti 
po x 100% aeasseeasesesesosssssooseeeeeste (2) 


max min 


转 矩 波动 = 


3.34 正 反 转速 差 ”speed difference between positive and negative 
对 于 速度 闭环 的 系统 ， 不 改变 速度 指令 的 量 值 ， 仅 改变 电动 机 的 转动 方向 ， 空 载 条 件 
下 ,测量 出 电动 机 的 正 反 转 速 平 均值 n, 和 nn,,,， 按照 下 式 计算 正 反 转速 差 : 


正 反 转速 差 = es -me x 100% De 司 症 全 而 全 训 (3) 


cw CCW 
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3.35 转速 调整 率 ”speed regulated ratio 

系统 在 额定 转速 、 空 载 条 件 下 ， 仅 电源 电压 变化 ， 或 仅 环 境 温 度 变 化 ， 或 仅 负 载 变 化 ， 
电动 机 的 平均 转速 变化 值 与 额定 转速 的 百分比 分 别 叫 做 电压 变化 的 转速 调整 率 、 温 度 变 化 的 
转速 调整 率 、 负 载 变化 的 转速 调整 率 。 
3.36 ” 调 速 比 speed ratio 

系统 满足 规定 的 转速 调整 率 和 规定 的 转 矩 波动 (或 转速 波动 ) 时 的 最 低空 载 转 速 n0, 
和 额定 转速 nw 之 比 叫做 调 速 比 D。 


3.37 ”起 调 量 overshoot 
对 于 阶 跃 响应 ， 为 偏离 输出 变量 最 终 稳 态 值 的 最 大 瞬时 偏差 .通常 以 最 终 稳 态 值 与 初始 
稳 态 值 之 差 的 百分数 表示 。 参 见 图 2。 
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响应 时 间 时 间 
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图 2 阶 路 输入 的 时 间 响 应 曲线 








3.38 ” 阶 跃 输入 的 转速 响应 时 间 response time following a step change of reference input 

系统 输入 由 零 到 对 应 nn 的 正 阶 雅信 号， 从 阶 跃 信 号 开始 至 转速 第 一 次 达到 0. 9ny 的 时 
间 (图 2); 系统 输入 由 对 应 ny 到 零 的 负 阶 路 信号， 从 阶 跃 信 号 开始 至 转速 第 一 次 达到 
0. 1nw 的 时 间 。 上 述 正 、 负 阶 跃 过 程 中 规定 的 时 间 称 阶 跃 输 入 的 转速 响应 时 间 。 
3.39 转 矩 变化 的 时 间 响 应 “response following a torque variation 

系统 正常 运行 时 ， 对 电动 机 突然 施加 转 矩 负载 或 突然 秃 去 转 矩 负载 ， 电 动机 转速 随时 间 
的 变化 叫做 系统 对 转 矩 变化 的 时 间 响 应 (图 3)。 
3.40 建立 时 间 settling time 

从 一 个 输入 变量 发 生 阶 路 变化 的 瞬间 起 ， 至 输出 变量 偏离 其 最 终 稳 态 值 与 初始 稳 态 值 之 
差 不 超 过 +5% 的 瞬间 止 的 持续 时 间 间 隔 。 

系统 中 转速 发 生 阶 跃 变化 的 建立 时 间 叫 转速 建立 时 间 (图 2)。 

系统 中 转 矩 发 生 阶 跃 变化 的 建立 时 间 叫 转 和 矩 变 化 的 转速 建立 时 间 (恢复 时 间 ) (图 3)。 
3.41 频带 宽度 hand width 

系统 输入 量 为 正弦 波 ， 随 着 正弦 波 信号 的 频率 逐渐 升 高 ， 对 应 的 输出 量 的 相位 滞后 逐渐 
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转速 最 大 瞬 态 偏差 
瞬 态 超 调 
理想 值 
初 值 
DN 终 值 
建立 时 间 
(恢复 时 间 ) 











时 间 =0 一 
j 间 时 间 


图 3 突 加 负载 的 时 间 响 应 曲线 (输入 不 变 ) 


增 大 同时 幅 值 逐渐 减 小 ， 相 位 滞后 增 大 至 90°? 时 或 者 幅 值 减 小 至 低频 段 幅 值 1/M2 时 的 频率 叫 
做 系统 的 频带 宽度 。 
3.42 ”静态 刚度 static stiffness 

在 位 置 控制 方式 下 ， 系 统 处 于 空 载 零 速 工 作 状 态 ， 对 电动 机 轴 端 正 转 方向 或 反 转 方向 施 
加 连续 转 矩 7,， 测 量 出 转角 的 偏 移 量 A06， 则 静态 刚度 K 为 : 


4.1 电气 运行 条 件 


除 另 有 规定 外 ， 输 入 额定 电压 和 额定 频率 优选 值 如 表 1。 

















表 1 
频率 /Hz 电压 /V 
直流 1.5,3,5,6,9,12,24,27,36,40,48,60,110,220,270,310,400 ,480 ,500 ,610 ,700 
单 相 50 ,60 ,400 12,24,36,115 ,220 
三 相 50,60,400 36,60 ,200 ,220 ,380 
4.2 使 用 环境 条 件 
除 另 有 规定 外 ， 系 统 的 环境 使 用 条 件 应 符合 下 列 规定 : 


环境 温度 (分 两 级 ) : (1) 商用 级 : 0%C ~ +40% ; (2) 工业 级 : -20%C ~ +559%C ; 
一 一 相对 湿度 : 5% ~85% ， 无 凝 露 ; 
一 一 大 气压 强 :. 86kPa ~ 106kPa; 
污染 等 级 2 (一 般 情况 下 ， 只 有 非 导 电 性 污染 。 但 是 也 要 考虑 到 偶然 由 于 凝 露 造成 
的 暂时 的 导电 性 ) 。 
4.3 试验 环境 条 件 
本 标准 中 的 各 项 检查 和 试验 ， 如 无 其 他 规定 ， 均 应 在 下 列 气候 条 件 下 进行 : 
环境 温度 : 15%C ~35%C ; 
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一 一 相对 湿度 : 10% ~75% ; 
一 一 大 气压 强 . 86kPa ~ 106kPa。 


5 机 座 号 


电动 机 的 基本 外 形 结构 型 式 及 安装 尺寸 参照 GB/T 7346、GB/T 4772. 1 选用 或 由 电动 机 
的 产品 专用 技术 条 件 规定 ， 选 用 规则 如 下 : 

a) 当 电 动机 机 座 外 径 不 大 于 320mm， 其 机 座 号 按 GB/T 7346 要 求 ， 用 电动 机 外 径 表 
示 ， 当 电动 机 为 非 圆柱 结构 时 ， 为 内 切 圆 直径 ; 

b) 当 电 动机 机 座 外 径 大 于 320mm， 其 机 座 号 按 GBMT 4772. 1 要 求 ， 建 议 采 用 底 脚 安装 
方式 ， 用 电动 机 中 心 高 表示 ， 并 在 机 座 号 后 加 “M”。 


6 ”基本 要 求 和 试验 方法 


6.1 轴 伸 径 向 圆 跳动 
电动 机 轴 伸 长 度 一 半 处 的 径 向 圆 跳 动 应 符合 表 2 的 规定 。 

























































































表 2 (单位 : mm) 
轴 伸 直径 轴 伸 径 向 圆 跳动 最 大 允许 差 值 
<3 0.020 
3~6 0.025 
6~10 0.030 
10 ~18 0.035 
18 ~30 0. 040 
30 ~50 0.050 
>50 0.060 
6.2 ” 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳动 
电动 机 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳 动 应 符合 表 3 的 规定 。 
表 3 (单位 : mm) 
凸 缘 直 径 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳动 最 大 允许 差 值 
<20 0.040 
20~50 0.060 
50 ~ 100 0.080 
100 ~240 0. 100 
>240 0. 125 





6.3 吓 缘 安装 端面 对 电动 机 轴线 的 端面 跳动 
电动 机 凸 缘 安装 面 对 电 动机 轴线 的 端面 跳动 应 符合 表 4 的 规定 。 
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表 4 (单位 : mm) 
凸 缘 外 径 凸 缘 安 装 面 对 电动 机 轴线 的 端面 跳动 最 大 允许 差 值 
<20 0.040 
20 ~50 0.060 
50 ~100 0.080 
100 ~240 0. 100 
>240 0.125 





6.4 转子 的 转动 惯量 








电动 机 转子 的 转动 惯量 应 符合 产品 专用 技术 条 件 规 定 。 
电动 机 转子 的 转动 惯量 可 计算 或 参照 GB/T 7345 一 1994 中 $. 11 规定 的 方法 和 其 他 等 效 
方法 测量 。 


6.5 保护 接地 电路 有 效 性 试验 

驱动 器 如 设 保护 接地 端子 ， 应 接触 良好 。 驱 动 器 的 外 过 和 其 他 裸露 导电 部 分 必须 与 保护 
接地 端子 保证 有 良好 的 导电 性 ， 它 们 之 间 的 电阻 不 应 超过 0. 10。 

可 采用 毫 欧 表 或 其 他 方法 测量 。 并 检查 保护 接地 端子 连续 是 否 接触 良好 。 
6.6 介 电 性 能 
6.6.1 耐 电 压 

电动 机 的 定子 绕组 与 机 壳 之 间 、 驶 动 句 的 检查 试验 点 对 保护 接地 端 (外 壳 的 裸露 部 分 ) 
之 间 应 能 够 承受 表 5 规定 的 试验 电压 ， 应 无 击 穿 、 飞 踊 、 闪 络 现象 。 漏 电流 不 大 于 表 5 
规定 。 
注 : 1. 不 应 重复 进行 本 项 试验 。 如 用 户 提 出 要 求 ， 允 许 在 安装 之 后 开始 运行 之 前 再 进行 一 次 额外 试 
验 ， 其 试验 电压 值 应 不 超过 上 述 规定 的 80% 。 

2. 了 驱动 髓 内 置式 电动 机 的 耐 电压 试验 由 产品 专用 技术 条 件 规定 。 

3. 对 于 电路 接地 的 驱动 器 ， 无 法 进行 耐 电压 强度 试验 时 ， 其 考核 办 法 由 产品 专用 技术 条 件 规定 。 

4. 驱动 器 的 检查 试验 点 应 该 考虑 两 种 情况 : 

a) 主 电 路 和 控制 电路 公用 同一 个 参考 地 。 检 查 测 试点 为 主 电 路 的 电源 输入 端 。 试 验 时 将 电源 输入 端 
子 短 接 。 

b) 主 电 路 和 控制 电路 不 公用 同一 个 参考 地 。 检 查 测 试点 包括 主 电 路 的 电源 输入 端 和 控制 信号 端 。 试 
验 时 将 电源 输入 端子 、 控 制 信号 端子 分 别 短 接 。 



























































































































































































































































表 5 
电源 功率 /kVA 电源 频率 试验 电压 /V 电压 持续 时 间 漏电 流 
险 入 额定 电压 /V 
输入 额定 电压 (最 小 值 ) /Hz (有 效 值 ) pe /mA 
<24 300 
5 
>24 ~36 500 
>36 ~115 0.5 50 1000 60 
一 一 10 
>115 ~250 1500 
>250 1000 +2U. 20 
注 : 当 对 批量 生产 的 SkW 及 以 下 电动 机 进行 常规 试验 时 ,1min 试验 可 用 约 5s 的 试验 代替 ;试验 电压 不 变 ; 也 可 用 1s 试 



































验 来 代替 ,但 试验 电压 值 为 规定 值 的 120% 。 电 动机 机 座 外 径 大 于 320mm, 按 产品 专用 技术 条 件 规定 。 
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对 驱动 器 试验 ， 应 切断 电源 后 进行 。 驱 动 器 内 的 电源 开关 和 接触 器 置 于 接 通 状态 。 对 于 
不 能 承受 试验 电压 的 元 件 〈 如 浪 涌 抑制 器 、 半 导体 元 件 、 电 容器 等 ) 应 将 其 断 开 或 旁 路 。 
对 于 安装 在 电路 和 裸露 部 件 之 间 的 抗 扰 性 电容 器 不 应 断 开 。 

试验 电压 的 有 效 值 不 应 超过 规定 值 的 上 5% 。 开 始 施加 时 的 试验 电压 不 应 超过 规定 值 的 
50% 。 然 后 在 几 秒 钟 内 将 试验 电压 平稳 增加 到 规定 的 最 大 值 并 保持 1min。 
6.6.2 绝缘 电阻 

在 正常 试验 条 件 及 产品 专用 技术 条 件 规定 的 极限 低温 条 件 下 ， 电 动机 定子 绕组 与 机 过 之 
间 、 驱 动 器 的 检查 试验 点 对 保护 接地 端 (外 壳 的 裸露 部 分 ) 之 间 的 绝缘 电阻 应 不 低 于 
50MQO ， 在 极限 高 温 条 件 下 绝缘 电阻 应 不 低 于 10MQ， 经 受 恒定 湿热 试验 后 绝缘 电阻 应 不 低 
于 1MO。 

驱动 器 内 置式 电动 机 的 绝缘 电阻 试验 由 产品 专用 技术 条 件 规 定 。 

绝缘 电阻 检查 选用 兆 欧 表 的 电压 值 应 符合 表 6 规定 。 





























表 6 (单位 : V) 
耐 电 压 值 兆 欧 表 的 电压 值 
300 250 
500 ,1000 500 
三 1500 1000 





6.7 反 电 动 势 常数 
反 电 动 势 常数 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 
将 被 试 电动 机 拖 动 至 转速 (r/min)。 测 量 该 电动 机 的 线 感应 电动 势 U(V) 幅 值 。 
用 下 式 计算 反 电 动 势 常数 K.(V/(rad/s) ) : 


6.8 定子 电感 

电动 机 定子 绕组 电感 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

电动 机 定子 绕组 的 电感 随 着 转子 的 位 置 和 磁 路 饱和 程度 的 变化 而 变化 。 测 量 也 受 电 流 变 
化 率 的 影响 。 因 此 ， 当 给 出 一 个 电感 指标 时 ， 应 明确 测量 条 件 。 

转子 在 三 个 不 同位 置 时 ， 用 电感 电 桥 测量 定子 相 绕 组 在 频率 1000Hz 下 的 电感 ， 取 三 次 
平均 值 。 
6.9 定子 电阻 

电动 机 定子 电阻 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

用 直流 电 桥 测量 电动 机 定子 绕组 的 直流 相 电 阻 ， 必 要 时 应 换算 为 20% 时 的 等 效 电阻 ， 
见 GB 755 一 2000 中 7.6.2.2。 
6.10 ” 静 阻 转 算 

电动 机 静 阻 转 矩 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

电动 机 不 通电 ， 采 用 拉 硅 码 或 其 他 方法 在 转轴 上 施加 转 符 ， 测 量 电 劲 机 转轴 开始 转动 而 
又 不 会 连续 转动 的 转 知 值 即 为 电机 的 静 阻 转 矩 ， 每 方向 各 测 三 次 ， 取 其 最 大 值 。 
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6.11 空 载 转速 

电动 机 在 空 载 状态 下 稳 态 运行 ， 电 动机 的 空 载 转速 应 符合 产品 专用 技术 条 件 规 定 。 
6.12 ”额定 数据 

电动 机 输出 最 大 连续 转 和 矩 时 ， 电 动机 最 大 连续 电流 、 额 定 转速 应 符合 产品 专用 技术 条 件 
的 规定 。 
6.13 通电 操作 试验 
6.13.1 系统 功能 试验 

系统 的 控制 功能 ， 保 护 和 监控 功能 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

系统 应 具备 故障 保护 和 状态 监控 功能 ， 保 护 功 能 可 以 包括 (但 不 限于 ) 下 列 诸 项 : 过 
电流 保护 、 过 载 保 护 、 过 热 保 护 、 电 源 过 /从 压 保 护 、 泵 升 电压 保护 、 超 速 保护 、 电 源 缺 相 
保护 和 传感器 故障 保护 等 。 

试验 时 系统 在 额定 电源 电压 下 运行 ， 通 过 外 部 模拟 装置 或 其 他 方法 检验 系统 的 各 种 功能 
(控制 、 保 护 等 功能 ) 是 否 符合 要 求 。 
6.13.2 高 温 连 续 运行 试验 

驱动 器 在 规定 的 电源 条 件 和 最 高 环境 温度 下 连续 运行 ， 并 且 系 统 的 各 种 动作 、 功 能 应 正 
确 无 误 。 

试验 时 应 使 系统 在 规定 的 最 高 工作 环境 温度 和 规定 的 转速 范围 内 空 载 连 续 运 行 ， 通 过 外 
部 模拟 装置 或 其 他 方法 使 系统 经 历 正 反 转 、 起 停 及 mwn ~ nw 等 各 种 动作 。 在 整个 试验 过 程 
中 系统 工作 应 正常 ， 连 续 运 行 的 时 间 应 符合 专用 技术 条 件 的 规定 ， 但 对 连续 工作 制 的 系统 应 
不 得 小 于 24h。 


7 特殊 试验 


7.1 概述 

下 列 试验 可 作为 用 户 要 求 的 特殊 试验 项 目 或 型 式 试 验 项 目 。 若 需 做 下 列 试验 项 目 时 ， 制 
造 商 应 提供 具体 参数 ， 如 果 单 独 测 试 电 动机 ， 应 使 用 双方 共同 认可 的 驱动 需 ， 反 之 亦 然 。 
7.2 ”效率 

使 电动 机 额定 运行 至 稳定 工作 温度 ， 测 量 系统 /驱动 器 /电动 机 在 额定 状态 下 的 输入 功率 
与 输出 功率 ， 输 出 功率 对 输入 功率 之 比值 即 为 效率 。 效 率 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 
7.3 ”峰值 数据 

系统 /电动 机 在 稳定 工作 温度 状态 下 ， 在 规定 时 间 内 应 能 承受 施加 的 峰值 转 矩 ， 而 不 出 
现 损坏 或 变形 ， 不 发 生 冒 烟 、 具 味 、 转 速 突变 、 停 转 等 异常 情况 。 

峰值 转 矩 值 (过 载 倍数 ) 及 过 载 时 间 应 符合 产品 专用 技术 条 件 规定 ， 试 验 后 系统 /电动 
机 应 能 正常 工作 。 
7.4 绕组 温 升 

电动 机 温 升 一 般 是 通过 绕组 电阻 的 变化 进行 测量 。 电 动机 安装 面 应 尽 可 能 远离 热传导 表 
面 和 通风 装置 以 及 其 他 附加 的 降温 装置 。 按 适当 的 工作 循环 运行 ， 直 到 电动 机 达到 稳定 工作 
温度 。 

按 GB 755 一 2000 中 7. 6. 2 的 要 求 来 确定 温 升 。 电 动机 的 绕组 温 升 应 符合 产品 专用 技术 
条 件 规定 。 
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7.$ 热 阻 和 热 时 间 常 数 
热 阻 和 热 时 间 常 数 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 
热 阻 和 热 时 间 常 数 可 采用 附录 B 或 其 他 等 效 方法 进行 测量 。 


7.6 正 反 转速 差 
对 于 速度 控制 方式 的 系统 ， 电 动机 在 额定 转速 时 的 正 反 转速 差 应 符合 产品 专用 技术 条 件 
的 规定 。 


试验 在 电动 机 空 载 条 件 下 进行 ， 系统 输入 额定 正 反 转速 指令 (改变 方向 但 不 改变 量 
值 ) ,测量 电动 机 的 正 反 转速 平均 转速 nccw 和 ncw， 按 式 (3) 计算 正 反 转 速 差 。 

7.7 转速 波动 

空 载 条 件 下 ， 电 动机 在 额定 转速 时 的 转速 波动 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

系统 在 额定 转速 、 空 载 条 件 下 运行 ， 测 量 出 电动 机 最 大 瞬 态 转速 和 最 低 瞬 态 转速 ， 并 按 
式 (1) 计算 转速 波动 。 

7.8 转 矩 波动 

电动 机 转 矩 波动 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 对 于 速度 闭环 的 系统 ， 电 动机 在 最 低 
转速 下 的 转 矩 波动 推荐 按 下 列 值 规定 : 3% ; 5% ; 7% ; 10% ; 15% 。 

转 矩 波动 在 系统 的 最 低 转速 D .mnN 下 测试 ， 对 电动 机 施加 最 大 连续 转 矩 ,测量 并 记录 
电动 机 在 一 转 中 的 输出 转 矩 ， 找 到 最 大 转 和 矩 和 最 小 转 和 矩 ， 按 式 (2) 计算 系统 的 转 矩 波动 。 
7.9 转速 调整 率 
7.9.1 要 求 

驱动 器 在 规定 的 最 低温 度 和 最 高 温度 下 ， 测 出 电动 机 随 温度 变化 的 转速 调整 率 ; 在 供电 
电源 由 85% 变化 到 110% ， 测 出 随 电压 变化 的 转速 调整 率 ; 在 负载 由 空 载 变化 到 额定 负载 ， 
测 出 随 负 载 变化 的 转速 调整 率 ， 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

7.9.2 温度 变化 的 转速 调整 率 

系统 在 空 载 条 件 下 放置 于 人 工 气 候 箱 中 ， 在 20 气温 度 下 将 电动 机 转速 调 至 额定 转速 nx ， 
然后 将 温度 调 至 最 低 工 作 温度 ， 热 平衡 后 测 出 电动 机 转速 n, ;再 将 温度 调 至 最 高 工作 温度 ， 
达到 热平衡 后 测量 此 时 电动 机 的 转速 mw ， 用 (7) 式 计算 温度 变化 的 转速 调整 率 ( 取 大 值 ) : 

温度 变化 的 转速 变化 率 = 一 一 
7.9.3 ”电压 变化 的 转速 调整 率 

系统 在 空 载 条 件 下 ， 调 节 系 统 的 输入 电源 电压 ， 在 额定 输入 电压 时 将 电动 机 转速 调 至 额 
定 转速 wN ， 将 系统 的 输入 电压 调 到 额定 值 的 110% ， 记 录 此 时 的 转速 n, ， 然 后 将 输入 电压 
调 到 额定 值 的 85% ， 再 测 出 电动 机 转速 a,。 用 (8) 式 计算 电压 变化 的 转速 调整 率 ( 取 
大 值 ) : 





























x100% 2 es (7) 


电压 变化 的 转速 变化 率 = 
NN 
7.9.4 ”负载 变化 的 转速 调整 率 
系统 在 空 载 条 件 下 ， 将 电动 机 转速 调 至 额定 转速 ns， 然后 再 加 载 至 额定 负载 ， 记 录 此 
时 的 转速 mm 。 用 (9) 式 计算 负载 变化 的 转速 调整 率 : 
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负载 变化 的 转速 变化 率 = | en 0 (9) 
7.10 转 矩 变化 的 时 间 响 应 

系统 在 稳 态 运行 条 件 下 ， 突 然 施 加 负载 转 矩 和 突然 卸 去 负载 转 矩 ， 电 动机 转速 的 最 大 了 瞬 
态 偏 差 和 建立 (恢复 ) 时 间 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

使 电动 机 空 载运 行 在 0. 5 倍 额 定 转速 下 ， 系 统 由 空 载 突然 施加 0. 5 倍 最 大 连续 转 矩 ( 负 
载 施加 用 相同 的 电动 机 对 拖 ) ， 待 系统 稳定 后 再 突然 捉 去 该 转 矩 负载 ， 记 录 转 和 矩 变 化 的 时 间 
响应 曲线 ; 读 出 最 大 的 瞬 态 偏差 和 建立 时 间 (恢复 时 间 )， 以 读 取 的 最 大 瞬 态 偏差 的 两 倍 作 
为 瞬 态 偏差 的 测试 结果 。 

也 可 采用 其 他 加 载 设备 ， 若 加 载 设备 的 转动 惯量 和 电气 时 间 常 数 对 测试 结果 的 影响 不 大 
于 5% ， 则 读 取 的 数值 可 以 直接 作为 测试 结 
7.11 转速 变化 的 时 间 响 应 

电动 机 在 空 载 零 速 条 件 下 ， 系 统 (驱动 器 ) 输入 速度 (转速) 阶 唉 信和 号， 转速 变化 的 
时 间 响 应 过 程 中 的 响应 时 间 、 超 调 量 和 建立 时 间 ， 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

试验 方法 如 下 : 

使 电动 机 处 于 空 载 零 速 状态 下 ， 输 入 对 应 额定 转速 ny 的 阶 路 信和 号， 记录 正 阶 路 输入 的 
时 间 响 应 曲线 ， 读 出 响应 时 间 、 建 立时 间 和 有 瞬 态 超 调 并 计算 出 超 调 量 。 在 稳定 的 nw 转速 
下 ,输入 信号 阶 跃 到 零 ， 记 录 负 阶 路 输入 的 时 间 响 应 曲线 ， 读 出 响应 时 间 、 建 立时 间 和 有 瞬 态 
超 调 并 计算 超 调 量 。 

改变 电动 机 转向 重复 上 述 试 验 , 测量 四 次 取 平 均值 。 

7.12 ”频带 宽度 

速度 闭环 系统 的 频带 宽度 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

试验 方法 如 下 : 系统 输入 正弦 波 转速 指令 ， 其 幅 值 为 额定 转速 指令 值 的 0.01 倍 ， 频 率 
由 1Hz 逐渐 升 高 ， 记 录 电 动机 对 应 的 转速 曲线 。 随 着 指令 信号 频率 的 提高 ， 电 动机 转速 的 
波形 曲线 对 指令 正弦 波 曲 线 的 相位 滞后 逐渐 增 大 ， 而 幅 值 逐渐 减 小 。 相 位 清 后 增 大 至 90" 相 
移 的 频带 宽度 作为 90。 相 移 的 频带 宽度 ， 幅 值 减 小 至 1/z 时 的 频率 作为 系统 - 3dB 频带 
钢 虔 。 

7.13 ”静态 刚度 

位 置 控制 方式 下 ， 系 统 的 静态 刚度 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

试验 方法 如 下 : 

在 位 置 控 制 方式 下 ， 系 统 处 于 空 载 零 速 状态 ， 用 满足 精度 要 求 的 轴 角 传感器 检测 出 电动 
机 轴 角 位 置 ， 选 定 这 时 的 电动 机 轴 角 位 置 为 参考 零 位 。 用 夸 码 法 、 测 力 扳 手 或 杠杆 弹簧 称 等 
方法 对 电动 机 施加 正 反 回 转 矩 ， 转 和 抢 值 达到 连续 工作 区 规定 的 最 大 转 抢 后 ,测量 电 动机 
轴 角 位 置 对 参考 零 位 的 偏 移 量 Ag。 至 少 应 任 取 三 点 ， 正 向 和 反 向 共 测 量 六 次 ，Ab 取 最 大 
值 。 按 式 (5) 计算 系统 的 静态 刚度 。 

7.14 低温 

当 产 品 专用 技术 条 件 有 要 求 时 ， 系 统 / 驱 动 器 /电动 机 应 能 承受 产品 专用 技术 条 件 规定 的 
极限 低温 试验 。 试 验 后 其 性 能 指标 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

试验 时 ， 按 GB/T 2423. 1 中 试验 方法 Ad 进行 低温 试验 ,试验 持续 时 间 为 24h， 或 符合 产 
品 专用 技术 条 件 的 规定 。 
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7.15 高 温 

当 产 品 专用 技术 条 件 有 要 求 时 ， 系 统 / 驱 动 器 /电动 机 应 能 承受 产品 专用 技术 条 件 规定 的 
极限 高 温 试 验 。 试 验 后 其 性 能 指标 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

试验 时 ， 按 GB/T 2423. 2 中 试验 方法 Bd 进行 高 温 试验 ,试验 持续 时 间 为 2h， 或 符合 产 
品 专 用 技术 条 件 的 规定 。 
7.16 ”振动 

当 产 品 专用 技术 条 件 有 要 求 时 ， 电 动机 或 驱动 器 应 能 承受 表 7 规定 振动 条 件 的 初始 振动 
响应 及 耐久 试验 。 试 验 后 电动 机 或 驱动 器 不 应 出 现 零 部 件 松动 或 损坏 ， 性 能 应 符合 产品 专用 
技术 条 件 的 规定 。 















































表 7 
振动 频率 /Hz 幅 值 扫 频 次 数 | 每 一 轴线 危险 频率 上 振动 时 间 /min 
本 120 机 座 以 下 0.35mm 或 50m/s? 
动 120 ~320 机 座 0.175mm 或 25m/s? 30 
机 10 ~150 10 
>320 机 座 产品 专用 技术 条 件 规定 
驱动 需 0.035mm 或 5m/s? 10 




















Q@ 指 交 越 频率 以 下 的 位 移 幅 值 和 交 越 频率 以 上 的 加 速度 幅 值 。 交 越 频率 在 57 ~62Hz 之 间 。 

产品 牢固 地 固定 在 试验 支架 上 ， 支 架 固定 在 试验 台面 上 ， 按 GB/T 2423. 10 中 的 扫 频 试 
验 法 进行 振动 响应 及 耐久 试验 。 在 三 个 垂直 的 方向 进行 。 

试验 期 间 的 监测 项 目 和 方法 、 机 械 负 载 大 小 及 是 否 通电 试验 等 ， 应 在 产品 专用 技术 条 件 
中 规定 。 
7.17 冲击 

当 产 品 专 用 技术 条 件 有 要 求 时 ， 电 动机 或 驱动 器 应 能 承受 表 8 规定 的 冲击 试验 。 试 验 后 
电动 机 或 驱动 器 不 应 出 现 零 部 件 松动 或 损坏 ， 人 性 能 应 符合 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 












































表 8 
峰值 加 速度 /( m/s?) 脉冲 持续 时 间 /ms 波形 每 一 轴线 冲击 次 数 
120 机 座 以 下 150 11 
电 半 正 弱 3 
了 120 ~320 机 座 50 30 
>320 机 座 产品 专用 技术 条 件 规 定 
驱动 器 15 11 半 正 弦 3 














产品 牢固 地 固定 在 试验 支架 上 ， 按 GB/T 2423. 5 的 规定 进行 冲击 试验 。 在 三 个 相互 垂 
直 轴 线 的 6 个 方向 进行 。 

试验 期 间 的 监测 项 目 、 是 否 通电 试验 等 ， 应 在 产品 专用 技术 条 件 中 规定 。 
7.18 恒定 湿热 

电动 机 /驱动 器 应 能 承受 温度 +40% + 上 2% ， 相 对 湿度 (9333 )% ， 历 时 4d 的 恒定 湿热 
试验 。 试 验 后 立即 测量 绝缘 电阻 ， 应 不 小 于 1MQ。 电 动机 /驱动 器 应 无 明显 的 外 表 质 量变 坏 
影响 正常 工作 的 锈蚀 现象 。 在 正常 大 气 条 件 下 恢复 12h 后 通电 ， 系 统 应 能 正常 工作 。 
按 GB/T 2423. 3 规定 的 方法 进行 试验 。 
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7.19 ”寿命 

电动 机 的 寿命 应 不 低 于 2000h 或 符合 产品 专用 技术 条 件 规定 。 试 验 期 内 能 应 连续 正常 工 
作 ， 试 验 结束 后 ， 在 电动 机 恢复 到 冷 态 时 检查 空 载 转速 ， 其 变化 与 试验 开始 时 比较 不 应 超 
过 109% 。 
7.20 ”噪声 

ee 噪声 应 符合 产品 专用 技术 条 件 规定 。 

声 的 测试 按 GBZT 10069. 0 定 进行 。 

7.21 i (EMC) 
7.21.1 导 则 

本 试验 要 充分 考虑 系统 的 EMC 环境 ， 建 议 由 用 户 和 制造 三 共同 协商 制定 每 项 试验 的 试 
验 等 级 ， 以 免 付 出 不 必要 的 代价 。 

电动 机 应 符合 GB 755 一 2000 中 第 12 章 或 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

驱动 器 试验 方法 和 验收 准则 应 符合 下 列 规定 。 
7.21.2 低频 干扰 

电压 波动 : -15% ~ +10% 输 入 额定 电压 。 

频率 波动 : +2% 额定 频率 。 直 流 电源 供电 的 驱动 器 不 进行 本 项 试验 。 

在 上 述 干扰 下 ， 系 统 在 额定 转速 下 ， 带 祷 定 负载 运行 ， 试 验 时 驱动 器 应 能 正常 运行 ， 电 
动机 的 输出 转 矩 不 应 降低 。 
7.21.3 高 频 干 扰 

高 频 干 扰 试验 要 求 和 试验 方法 应 符合 表 9 的 规定 






































表 9 
项 目 试验 要 求 试验 方法 
浪 涌 冲 击 (1.2/50ps ~8Z20hs) 试验 点 为 驱动 器 的 供电 电源 端口 GB/T 17626. 5 一 1999 
电 快 速 瞬 变 脉冲 群 试验 点 为 驱动 器 的 供电 电源 端口 和 控制 信号 端口 GB/T 17626. 4 一 1998 
静电 放电 试验 点 为 驱动 器 的 保护 接地 端 ,优先 选用 接触 放电 法 测试 | GB/T 17626. 2 一 2006 
射频 电磁 场 辐射 GB/T 17626. 3 一 2006 GB/T 17626. 3 一 2006 




















试验 时 系统 在 额定 转速 下 空 载 运行 ， 工 作 特 性 未 有 明显 的 变化 ， 在 规定 的 允 差 内 正常 
工作 。 
7.21.4 发 射 

电网 终端 扰动 电压 的 极限 值 应 符合 表 10 的 规定 。 





表 10 
频带 /MHz 准 峰 值 /dB(uV) 平均 值 /dB( pV) 
0.15</f<0.50 79 66 
0.50<f<5.0 73 60 
5.0</<30 73 60 





电磁 辐射 干扰 的 极限 值 应 符合 表 11 的 规定 。 
试验 时 系统 在 额定 电压 、 额 定 转 速 下 空 载运 行 ， 试 验方 法 按 GB 4824 一 2004 的 规定 5 
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频带 /MHz 电场 强度 分 量 /dB( nV/m) 测量 距离 /m 
30<f<230 30 3 
230<f<1000 37 
7.22 可靠 性 
驱动 器 的 可 靠 性 指标 用 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 衡量 ， 具 体 数 值 应 在 专用 技术 条 件 中 


规定 。 

在 输入 额定 电压 、 输 出 额定 功率 和 25% 的 环境 温度 下 ， 根 据 GJB/Z 299B 一 1998 ， 使 用 
元 需 件 计数 可 靠 性 预计 法 预测 平均 无 故障 时 间 。 
7.23 质量 

系统 /驱动 器 /电动 机 质量 应 符合 产品 专用 技术 条 件 要 求 。 

用 感 量 不 低 于 1% 的 衡器 称 取 。 


8 铭牌 和 其 他 信息 


8.1 铭牌 
8.1.1 电动 机 铭牌 
电动 机 铭牌 至 少 应 包括 下 列 信息 : 
a) 制造 三 名 或 商标 ; 
b) 电动 机 型 号 和 名 称 。 
8.1.2 驱动 器 铭牌 
驱动 需 的 铭牌 上 应 标 出 下 列 各 项 ( 至少 应 包括 a)、b) 项 ) : 
a) 制造 三 名 称 或 商标 。 
b) 驱动 器 的 标志 ( 型号、 系列 号 、 制 造 年 份 ) 。 
c) 输入 额定 值 : 
1) 电压 ; 
2) 频率 ; 
3) 相 数 。 
输出 额定 值 : 
4) 最 大 额定 输出 电压 ; 
5) 额定 连续 电流 ; 
6) 过 载 能 力 。 
8.1.3 铭牌 要 求 
铭牌 应 符合 GB 18211 一 2000 中 4.1、4.5 的 规定 。 
按 GB 18211 一 2000 中 4.5 规定 的 方法 进行 检验 。 
8.2 制造 商 应 提供 的 电动 机 信息 
制造 商 应 根据 用 户 要 求 提 供 下 列 参数 值 及 允 差 。 这 些 参 数值 可 在 使 用 说 明 书 、 铭 牌 和 合 
格 证 中 提供 ， 并 能 在 试验 中 得 到 验证 。 如 果 参 数值 受 驱 动 器 或 负载 的 影响 ， 则 对 驱动 右 或 负 
载 应 有 具体 描述 。 这 些 参 数 如 下 : 
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a) 额定 功率 ; 

b) 定子 电感 ; 

c) 定子 电阻 (20%C ) ; 

d) 反 电 动 势 常数 ，; 

e) 转子 的 转动 惯量 ; 

f) 绝缘 等 级 ; 

g) 极 数 ; 

h) 相 数 ; 

i) 温 升 ; 

j) 额定 电压 ,，V; 

k) 额定 电流 ，A; 

1) 额定 转速 (或 空 载 转速 )，r/min; 

m) 额定 转 矩 ， Nm ; 

n) 最 大 转 和 矩 ，Nm; 

o) 工作 制 ; 

p) 制造 三 出 品 年 月 、 编 号 ; 

q) 质量 。 
8.3 制造 商 应 提供 的 驱动 器 信息 

随 驱 动 器 应 提供 的 信息 : 

a) 规定 由 用 户 调整 的 校准 元 件 、 器 件 和 部 件 所 需 的 信息 ; 

b) 适当 选择 输入 和 输出 保护 和 接地 所 需 信 息 ; 

c) 使 用 说 明 书 ， 包 括 使 用 驱动 器 所 需要 的 所 有 信息 ; 

d) EMC 信息 。 
8.4 引出 线 标记 和 端子 编号 

对 于 带 引 出 线 的 电动 机 或 系统 ， 引 出 线 (或 带 记号 套 的 导线 ) 颜色 应 给 出 。 电 动机 带 
接线 盒 或 接线 端子 ， 应 给 出 端子 编号 ， 驱动 右 的 接线 端子 应 有 标记 ,标记 应 符合 
GB 18211 一 2000 中 4.5 的 规定 。 

接地 标志 : 

电动 机 或 系统 设 有 接地 装置 时 ， 该 接地 装置 的 附近 应 设 有 指示 接地 的 标志 ， 此 标志 在 电 
动机 使 用 期 内 不 会 脱落 ， 并 且 标 志 不 应 放 在 螺钉 、 可 拆卸 的 垫圈 或 用 作 连 接 导线 的 可 和 E 拆 印 
的 零 部 件 上 。 接 地 线 端 应 标 以 符号 “QD”， 对 于 接地 软 线 ， 必 须 为 绿 、 黄 双色 绝缘 线 ， 其 他 
导线 不 得 采用 此 色 标 。 
8.5 安全 和 警告 标志 

制造 三 应 提供 安全 和 和 警告 标志 。 

安全 和 和 警告 标志 的 全 部 内 容 在 使 用 说 明 书 中 应 加 以 复述 。 


9 安全 性 要 求 


电动 机 应 符合 GB 755 一 2000 中 第 13 章 和 GB 18211 一 2000 的 要 求 。 
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10 ”检验 规则 


10.1 检验 分 类 

检验 分 为 出 厂 检验 和 型 式 检验 。 
10.2 出 厂 检 验 项 目 及 规则 
出 厂 检验 项 目 及 基本 顺序 按 表 12 进行 。 
出 三 检验 可 以 抽样 或 逐 台 进 行 。 抽 样 按 GB/T 2828. 1 一 2003 中 检验 一 次 抽样 方案 进行 ， 
检验 水 平 工 ， 接 收 质量 限 (AQL 值 ) 为 1.0 或 2.5， 由 使 用 方 和 制造 方 协商 选 定 。 
出 厂 检验 中 ， 系 统 /驱动 器 /电动 机 若 有 一 项 或 一 项 以 上 不 合格 ， 则 该 系统 /驱动 器 /电动 
机 为 不 合格 品 。 

若 批 出 三 检 验 合 格 ， 则 除 抽验 中 的 不 合格 品 外 ， 使 用 方 应 整 批 接收 ; 若 批 出 厂 检 验 不 合 
格 ， 则 整 批 拒 收 ， 由 制造 广 消除 缺陷 并 剔除 不 合格 品 后 ， 再 次 提 次 验收 。 
10.3 型 式 检验 项 目 及 规则 
10.3.1 检验 规则 

有 下 列 情况 之 一 时 ， 一 般 应 进行 型 式 检验 . 

a) 新 产品 试制 定型 完成 时 ; 

b) 由 于 设计 或 工艺 上 的 变更 足以 引起 性 能 和 参数 变化 时 ， 人 允许 根据 上 述 变更 可 能 产生 
的 影响 进行 有 关 项 目 试验 ; 

c) 当 出 厂 检 验 结果 与 以 前 进行 的 型 式 检验 结果 发 生 较 大 偏差 时 ，; 

d) 定期 抽 试 ， 每 两 年 至 少 进行 一 次 。 
10.3.2 样机 数量 

从 能 代表 相应 生产 阶段 的 产品 中 抽取 6 台 ， 其 中 4 台 作 为 试验 样机 ，2 台 作 为 存放 对 
比 用 。 
注 : 特殊 情况 下 样机 抽取 应 符合 专用 技术 条 件 规定 。 
10.3.3 检验 结果 的 评定 
10. 3.3.1 不 合格 

只 要 有 一 台 样 机 的 任 一 项 检验 不 符合 要 求 ， 并 且 不 属于 10.3.3.2 和 10.3.3.4 的 情况 ， 
则 型 式 检 验 不 合格 。 
10. 3.3.2 偶然 失效 

当 鉴定 部 门 确定 某 一 项 不 合格 项 目 属于 孤立 性 质 时 ， 人 允许 用 新 的 同等 数量 的 样机 代替 ， 
并 补 做 已 经 做 过 的 项 目 。 然 后 继续 试验 ， 若 再 有 一 台 样 机 的 任何 一 个 项 目 不 合格 ， 则 型 式 检 
验 不 合格 。 
10. 3.3.3 性 能 降低 

样机 经 环境 试验 后 ， 人 允许 性 能 发 生 不 影响 使 用 性 的 降低 ， 有 具体 降低 的 程度 及 合格 判 据 由 
产品 专用 技术 条 件 规定 。 
10.3.3.4 性 能 严重 降低 

样机 在 环境 试验 时 或 环境 试验 后 ， 发 生 影 响 使 用 性 的 性 能 严重 降低 时 ， 鉴 定 部 门 可 以 采 
取 两 种 方式 : 

a) 判定 型 式 检验 不 合格 ，; 
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b) 当 一 台 样机 出 现 失效 时 ， 人 允许 用 新 的 两 台 样机 代替 ， 并 补 做 已 经 做 过 的 项 目 ， 然 后 
补足 10. 3. 2 规定 的 数量 继续 下 面 的 试验 ， 若 再 有 一 台 样 机 的 任何 一 个 项 目 不 合格 ， 则 判定 
型 式 检验 不 合格 。 

10. 3.3.5 同类 产品 的 型 式 检验 

当 某 一 类 两 个 及 两 个 以 上 型 号 的 产品 同时 提交 鉴定 时 ， 每 种 型 号 均 应 抽取 10. 3. 2 规定 
的 样机 数量 ， 所 有 样机 通过 出 三 检验 后 ， 再 从 中 选取 具有 代表 性 的 不 同型 号 的 样机 进行 其 余 
项 目的 试验 ， 合 格 判 据 按 10. 3. 3 规定 ， 任 一 台 样 机 的 任 一 项 目 不 合 格 ， 则 其 所 代表 的 该 型 
号 的 产品 型 式 检验 不 合格 。 本 检验 不 允许 样机 替换 。 

若 型 式 检验 合格 ， 则 认为 同时 提交 的 所 有 型 号 的 产品 均 合格 。 

10. 3.3.6 型 式 检验 项 目 和 基本 顺序 
型 式 检 验 项 目 、 基 本 顺序 及 样机 编号 应 符合 表 12 的 规定 。 


















































































































































表 12 
基本 要 求 .试验 方法 和 验收 标准 试验 分 类 

We 章 条 号 | 电动 机 | 驱动 器 | 系统 “| 出 厂 检 验 0 
1 | 轴 伸 径 向 圆 跳动 6.1 V x V V 1,2,3,4 
2 | 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳动 6.2 V x V V 1 
3 | 凸 缘 安 装 面 对 电动 机 轴线 的 端面 跳动 6.3 V x V V 1,2,3,4 
4 “| 转子 的 转动 惯量 6.4 V x V 1,2 

5 | 保护 接地 电路 有 效 性 试验 6.5 x V VY V 1,2,3,4 
6 介 电 | 耐 电压 6.6.1 V V V V 1,2,3,4 
7 性 能 | 绝缘 电阻 6.6.2 页 V a 这 1,2,3,4 
8 | 反 电 动 势 常数 6.7 V x V V 1,2,3,4 
9 | 定子 电感 6.8 V x V V 1,2,3,4 
10 | 定子 电阻 6.9 V x V = 1,2,3,4 
11 | 静 阻 转 拢 6. 10 V x V V 1,2,3,4 
12 | 空 载 转速 6.11 VD Ve V A 1,2,3,4 
13 最 大 连续 转 矩 

14 最 大 连续 电流 6.12 VD V® V V 1,2,3,4 
15 额定 转速 

16 通电 系统 功能 试验 6.13.1 va Ve v v ee 
17 | 试验 | 高 温 连 续 运行 试验 6.13.2 

18 | 效率 7:2 Vd Ve V 一 1,2,3,4 
19 条 峰值 转 矩 

和 人 7.3 Vd V2 V V 1,2,3,4 
21 | 绕组 温 升 7.4 Vo x V 一 1,2,3,4 
22 | 热 阻 和 热 时 间 常 数 7.5 V x V 一 1,2,3,4 
23 | 正 反 转速 差 7.6 V Ve V V 1,2,3,4 
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( 续 ) 
基本 要 求 .试验 方法 和 验收 标准 试验 分 类 
章 条 号 | 电动 机 | 驱动 器 | 系统 | 出 厂 检验 er 
24 | 转速 波动 大池 V Ve V = 1,2,3,4 
25 | 转 矩 波动 7.8 x Ve V 一 1,2,3,4 
26 温度 变化 7.9.2 
27 和 电压 变化 7.9.3 x VB@ V V 1,2,3,4 
调整 率 ,2,3， 
28 负载 变化 7.9.4 
29 | 转 矩 变化 的 时 间 响 应 7.10 x Ve V 一 1,2,3,4 
30 | 转速 变化 的 时 间 响 应 7.11 x Ve V 1,2,3,4 
31 | 频带 宽度 7.12 x Ve V 1,2,3,4 
32 | 静态 刚度 7.13 x Ve V 一 1,2,3,4 
33 | 低温 7. 14 V V V 1 
34 | 高 温 7.15 V V V I 
35 | 振动 7.16 V V V 一 3 ,4 
36 | 冲击 7.17 V V V 一 3 ,4 
37 | 恒定 湿热 7.18 V V V I 
38 | 寿命 7.19 V x V 一 1,2 
39 | 噪声 7.20 V 一 V 一 3 ,4 
40 电磁 低频 干扰 7.212 
41 | 兼容 性 | 高 频 干扰 7.21.3 V V V = 1::2334 
42 | MOC) 发 射 7.21.4 
43 | 可 靠 性 7.22 V V V 1,2,3,4 
44 | 质量 7.23 V V V 1 
注 :“V” 表 示 进 行 该 项 目 经 验 ,“ 一 ”表示 不 进行 该 项 经 验 ,“ x ”表示 该 项 不 适用 。 


























@D 需 配 标准 驱动 器 进行 该 项 检验 ; 
名 需 配 标准 电动 机 进行 该 项 检验 。 

















11 包装 和 贮存 


电动 机 在 包装 前 轴 伸 应 采用 防 锈 保护 措施 。 

系统 〈 电 动机、 驱动 器 ) 包装 必须 牢固 可 靠 ， 包 装 箱 应 按 GB/T 191 的 规定 标识 。 

包装 箱 或 包装 盒 在 运输 过 程 中 应 小 心 轻 放 ， 避 免 碰 撞 和 项 击 ， 严 禁 与 酸 碱 等 腐蚀 性 物质 
放 在 一 起 。 

贮存 在 环境 温度 为 - 10% ~ 35% ， 相 对 湿度 不 大 于 85% ， 清 洁 、 通 风 良 好 的 库房 内 ， 
空气 中 不 得 含有 腐蚀 性 气体 。 
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GB/T 21418 一 2008 ”附录 和 
(资料 性 附录 ) 
系统 方 框图 


A.1 系统 组 成 方 框图 ( 见 图 A.1) 


一 一 输出 











图 A.1 永 磁 无 刷 电动 机 系统 方 框图 





A.2 控制 原理 方 框图 ( 见 图 A.2~ 图 A.5) 
| 一 CBE -wu 

| 
' 传 感 | 


驱动 器 传 感 


























到 A. 2 ” 开 环 运行 方 框图 
























































































































































































































































输入 一 二 电流 调节 -~| 电动 机 ~ 输出 
| 转子 位 置 | | 
| | 传 感 
电流 传 感 
驱动 器 _ 传 感 
图 A. 3 转 矩 控制 系统 方 框 氏 
答 入 一 二 GO 一 | 过度 调节 | 一 电流 调节 | 一 -| 这 全 扩 秽 -| 电动 机 ~ 输出 
| 苇子 位 置 
传 感 “~ 
速度 反馈 i 
电流 反馈 上 流传 感 | | 
速度 传 感 -一 

驱动 器 _ _ 传 感 

















图 A.4 速度 控制 系统 方 框图 
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转子 位 置 
位 置 反馈 速度 反馈 | 伟 感 | 
速度 反馈 ee 
f 电流 反馈 上 上 电流 传 感 
速度 传 感 一 
位 置 传 感 F | 
驱动 器 _ 网 




















图 A.5 位 置 控制 系统 方 框图 


GB/T 21418 一 2008 ”附录 B 
(资料 性 附录 ) 
热 阻 和 热 时 间 常 数 的 试验 方法 


B.1 概述 


电动 机 的 热 模型 可 包含 几 种 热 时 间 常 数 。 但 为 了 便于 分 析 ， 通 常用 一 种 热 时 间 常 数 来 计 
算 ， 如 图 B. 1 所 示 。 
B.1.1 试验 条 件 

为 方便 电动 机 自身 均匀 散热 ， 应 允许 在 低速 ( 低 于 5r/min) 下 运行 ， 散 热 板 与 其 他 接 
触 部 分 作 隔 热处理 。 

试验 在 恒温 条 件 下 进行 。 若 是 风 冷 电动 机 ， 试 验 应 在 规定 的 冷却 条 件 下 进行 。 








7》 
Ct 
7C 


此 (4) T Ri (Ab)a 


22 

图 B.1 电动 机 的 热 模 型 

PP 一 一 功率 损耗 (W) TC 一 一 热 容 (JAK) Ri 一 一 热 了 蛆 (K/W) 
(Ab) ,一 一 在 环境 温度 下 的 温 升 (K) ”90, 一 一 环境 温度 









































B.1.2 试验 程序 

试验 依照 以 下 步骤 进行 : 

a) 用 不 大 于 最 大 连续 电流 值 的 电流 驱动 电动 机 并 使 电动 机 达到 热平衡 状态 ; 

b) 确定 温 升 (A0)，,; 

c) 用 (Ab6), 乘 以 0. 368 ， 结 果 加 上 环境 温度 0 ; 

d) 将 电源 断 开 ， 记 录 电 动机 的 温度 下 降 到 按 c) 步骤 计算 出 的 温度 值 所 需 的 时 间 i; 

e) 用 P=RR 计 算 功 率 损耗 ， 式 中 了 为 电流 值 ，R 为 温度 在 6 时 的 绕组 电阻 ; 

热 时 间 常 数 7 是 在 d) 步骤 中 记录 的 时 间 t+， 则 热 阻 R= (Ab) ,/P， 试 验 过 程 中 相关 参 
数 的 确定 可 参见 图 B. 2。 
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Qt=@+(AQ)a( 1-—expC-t/rh)) 
Of 





(AO)a=0e—0 





036&(a0) 
ba 








Tth 
图 B.2 测量 过 程 参数 说 明 
74 一 一 热 时 间 常 数 (min) [ (7C) x (R,)] 09 一 一 热 稳定 时 的 温度 〈(% ) 
0, 环境 温度 (CC) 0 一 一 在 1 时 刻 的 温度 (Y ) 
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永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 第 2 版 
书号 : 978-7-111-48593-3 定价 : 49.8 元 

在 理论 和 实践 的 基础 上 ， 给 出 了 永 磁体 的 磁极 面积 和 两 磁极 面 之 间 的 距离 与 永 磁 
体 磁感应 强度 之 间 的 数学 关系 ， 进 而 给 出 永 磁 发 电机 磁极 的 径 向 布置 和 切 向 布置 时 气 
隙 磁 密 和 磁 路 的 计算 。 同 时 也 给 出 了 定子 模 数 、 每 极 每 相模 数 与 永 磁 发 电机 起 动力 矩 
的 关系 及 起 动力 矩 的 计算 方法 。 本 书 深入 浅 出 地 讲述 了 永 磁 发 电机 的 温 升 、 冷 却 、 效 
率 的 理论 和 实际 计算 方法 及 永 磁 发 电机 主要 零 部 件 材料 的 选择 及 其 刚度 、 强 度 理论 和 
计算 。 此 外 ， 还 给 出 了 永 磁 体 的 种 类 、 性 能 及 其 应 用 ， 供 读者 参考 。 在 第 十 章 给 出 了 
永 磁 发 电机 设计 程序 并 列举 了 60 极 900kW 和 18 极 1kW 永 磁 发 电机 设计 计算 的 全 过 
程 以 给 读者 。 


永 磁 电动 机 机 理 、 设 计 及 应 用 
书号 : 978-7-111-53933-9 定价: 69. 8 元 

本 书 中 包括 永 磁体 磁极 的 基本 理论 ， 永 磁体 磁极 的 径 向 、 切 向 布置 ， 以 及 轴 向 拼 
接 ， 径 向 并 联 、 串 联 的 气 孙 磁 密 的 计算 和 磁 路 计算 。 还 给 出 了 永 磁 有 刷 、 无 刷 靴 式 直 
流 电 动机 ， 永 磁 有 刷 、 无 刷 有 槽 直流 电动 机 ， 永 磁 有 刷 、 无 刷 盘 式 直 流 电动 机 及 永 磁 
交流 电动 机 等 的 转动 机 理 、 主 要 参数 的 设计 计算 等 。 


永 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 及 其 控制 
书号 : 978-7-111-50228-9 定价 : 79 元 

内 容 共 分 为 基础 篇 、 控 制 篇 、 应 用 篇 和 进 阶 篇 四 篇 ， 从 数学 模型 、 仿 真 建 模 和 应 
用 实例 三 个 层面 ， 从 简单 实用 的 角度 ， 较 为 全 面 地 介绍 了 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系 
统 的 主要 构成 部 分 的 工作 原理 与 控制 技术 。 

具体 内 容 包 括 : 永 磁 同步 电机 的 结构 与 基本 工作 原理 、 数 学 模型 、 仿 真 模型 以 及 
有 限 元 建 模 分 析 ; 电压 型 逆 变 器 的 工作 原理 、 仿 真 建 模 与 PWM 控制 技术 ; 永 磁 同 步 
电机 工作 特性 及 其 在 正弦 交流 电压 源 、 电 压 型 逆 变 器 供电 下 的 工作 特性 ; 用 于 电机 控 
制 的 常见 数字 微 控制 器 及 PWM 算法 实例 ; 永 磁 同步 电动 机 的 磁场 定向 矢量 控制 技术 
和 直接 转 矩 控制 技术 ; 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 实例 ; 无 位 置 传感器 以 及 智能 控 
制 技术 在 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 中 的 应 用 ; 附录 提供 了 部 分 MATLAB 仿真 模型 、 
部 分 源 代码 、 与 电机 调 速 系统 相关 的 一 些 标 准 目 录 。 


特种 电机 
书号 : 978-7-111-51286-8 定价: 59 元 

本 书 所 介绍 的 特种 电机 并 非 传统 意义 的 旋转 变压器 、 自 整 角 机 和 步 进 电动 机 等 控 
制 电机 ， 而 是 按照 功能 区 分 的 低速 电机 和 高 速 电机 ， 以 及 按照 材料 区 分 的 超 导 电机 。 
这 些 内 容 均 是 当今 新 技术 和 新 材料 在 电机 领域 的 生动 体现 。 本 书 共 分 为 四 章 ， 第 1 章 
介绍 电机 基本 理论 和 材料 特性 ; 第 2 章 介绍 低速 齿 耦 合 电机 ， 第 3 章 介绍 直 驱 式 高 速 
电机 ， 第 4 章 介 绍 超 导 励 磁 电 机 


“内容 简介 :二 六 荆 


本 书 着 重 对 永 磁 无 刷 直流 电机 与 控制 技术 的 主要 问题 进行 较 
深入 的 研究 分 析 和 介绍 ， 包 括 无 刷 直流 电动 机 与 永 磁 同 步 电 动机 
的 结构 和 性 能 比较 ， 无 刷 直流 电机 数学 模型 ， 计 及 绕组 电感 的 特 
性 与 参数 计算 方法 ;分数 槽 集中 绕组 和 多 相 绕 组 ， 不 同 相 数 绕组 
连接 和 导 通 方式 的 分 析 与 比较 ， 和气 隙 磁 通 密度 的 计算 ， 反 电动 势 
波形 和 反 电 动 势 计算 ， 霍 尔 传感器 位 置 分 布 规律 分 析 和 确定 方 
法 ; 无 刷 直 流 电机 设计 要 素 的 选择 ， 主 要 尺寸 基本 关系 式 考虑 电 
感 影响 的 修正 ， 由 粘性 阻尼 系数 确定 电机 主要 尺寸 的 方法 ， 整 数 
槽 和 分 数 槽 绕组 无 刷 直流 电 机 的 电 枢 反 应 ， 转 矩 波 动 及 其 抑制 方 
法 ， 齿 模 转 矩 及 其 削弱 方法 ， 无 刷 直流 电机 基本 控制 技术 ;无 传 
感 器 控制 技术 ， 低 成 本 正弦 波 控制 技术 ， 单 相 无 刷 直流 电机 与 控 
制 等 。 本 书 同时 综合 介绍 国内 外 无 刷 直流 电机 与 控制 技术 最 新 进 
展 动态 和 研究 成 果 。 
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本 书 遵循 理论 研究 与 实用 技术 相 结 合 的 编写 原则 ， 可 供 即 将 
从 事 或 正在 从 事 与 无 刷 直流 电机 有 关 的 研究 开发 、 设 计 、 生 产 、 
控制 和 应 用 的 科技 人 员 、 管 理 人 员 ， 以 及 大 专 院 校 教师 、 学 生 和 
研究 生 参 考 。 
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